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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bearbeiten eines
Werkstlcks (2, 102), das eine erste Oberflache (4, 104),
eine der ersten Oberflache (4, 104) gegenlberliegende
zweite Oberflache (6, 106) und eine dritte Oberflache (8,
108), die sich zwischen der ersten und der zweiten Oberfla-
che (4, 104; 6, 106) erstreckt, aufweist, wobei das Verfahren
umfasst:

Ausbilden modifizierter Bereiche (16) innerhalb des Werk-
stiicks (2, 102), so dass Offnungen (18) in dem Werkstiick
(2, 102) gebildet werden, wobei sich die Offnungen (18) zu
wenigstens einer der ersten Oberflache (4, 104), der zweiten
Oberflache (6, 106) und der dritten Oberflache (8, 108)
erstrecken, und wobei die modifizierten Bereiche (16) so
ausgebildet werden, dass sie vollstandig innerhalb des
Werkstucks (2, 102) angeordnet sind;

Einfihren eines flissigen Mediums (20, 120) in wenigstens
einige der Offnungen (18) nach dem Ausbilden der modifi-
zierten Bereiche (16) innerhalb des Werkstlicks (2, 102);
und

Aufbringen eines &ufleren Impulses auf das flissige
Medium (20, 120), so dass das Volumen des Mediums (20,
120) vergroRert wird, nach dem Einfihren des flissigen
Mediums (20, 120) in die wenigstens einigen der Offnungen
(18).
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bearbeiten eines Werkstlcks, wie zum Bei-
spiel eines Wafers, eines Substrats oder eines
Ingots, das eine erste Oberflache, eine der ersten
Oberflache gegenuberliegende zweite Oberflache
und eine dritte Oberflache, die sich zwischen der ers-
ten und der zweiten Oberflache erstreckt, aufweist.
Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein System
zum Durchfiihren dieses Verfahrens.

Technischer Hintergrund

[0002] An Substraten, wie zum Beispiel Wafern, bei-
spielsweise Halbleiterwafern, werden Bauelemente,
wie zum Beispiel integrierte Schaltungen (ICs), hohe
Integrationsgrade (LSls) und Leuchtdioden (LEDs),
durch Vorsehen einer Bauelementschicht an einer
vorderen Oberflache des Substrats ausgebildet.
Das Substrat kann ein Wafer sein, der zum Beispiel
aus Siliziumkarbid (SiC), Galliumnitrid (GaN), Galliu-
marsenid (GaAs), Silizium (Si) oder dergleichen
besteht. Die Bauelemente kdénnen zum Beispiel
Halbleiterbauelemente, optische Bauelemente oder
elektrische Komponenten sein.

[0003] Beispielsweise wird bei einem Optikbauele-
ment-Herstellverfahren  eine  Optikbauelement-
schicht, die zum Beispiel aus einer n-leitenden Nitrid-
halbleiterschicht und einer p-leitenden
Nitridhalbleiterschicht besteht, an der vorderen
Oberflache eines Einkristallsubstrats, wie zum Bei-
spiel eines Siliziumkarbidsubstrats, eines Galliumnit-
ridsubstrats oder eines Saphirsubstrats, ausgebildet.
Die Optikbauelementschicht wird durch sich kreuz-
ende Trennlinien (die auch als ,Stral’en” bezeichnet
werden) abgeteilt, um getrennte Bereiche zu definie-
ren, in denen jeweils optische Bauelemente, wie zum
Beispiel Leuchtdioden und Laserdioden, ausgebildet
werden. Indem die Optikbauelementschicht an der
Vorderseite des Einkristallsubstrats vorgesehen
wird, wird ein Optikbauelementwafer ausgebildet.
Der Optikbauelementwafer wird entlang der Trennli-
nien getrennt, zum Beispiel geschnitten, um die
getrennten Bereiche, in denen die optischen Bauele-
mente ausgebildet sind, zu teilen, wodurch die ein-
zelnen optischen Bauelemente als Chips oder Dies
erhalten werden.

[0004] Ublicherweise werden solche Optikbauele-
mentwafer oder andere Arten von Wafern beispiels-
weise durch mechanisches Klingenzerteilen, Abla-
tionslaserzerteilen, Stealthlaserzerteilen oder
Plasmazerteilen in einzelne Chips oder Dies geteilt.

[0005] Stealthlaserzerteilen, das heil’t das Ausbil-
den modifizierter Bereiche innerhalb des Wafers
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durch das Aufbringen eines Laserstrahls, ermdglicht
es, die Trennlinienbreiten zu verringern, so dass die
Anzahl von Chips oder Dies, die aus dem Wafer
erhalten werden kdénnen, erhdéht wird. Jedoch
besteht bei bekannten Verfahren dahingehend ein
Problem, dass einige der Chips oder Dies in dem
Zerteilungsvorgang zumindest nicht vollstandig von-
einander getrennt werden kdénnen. Dieses Problem
ist fur den Fall von Chips oder Dies mit geringen Gro-
Ren besonders ausgepragt. Falls ein zusatzliches
Brechwerkzeug verwendet wird, um vollstandige
Chip- oder Die-Trennung zu gewahrleisten, wird der
Wafer erhdhter mechanischer Belastung ausgesetzt,
was zu einer mdglichen Beschadigung der Chips
oder Dies fuhrt.

[0006] Das Substrat, wie zum Beispiel ein Wafer, an
dem die Bauelementschicht auszubilden ist, wird
Ublicherweise durch Schneiden eines Werkstlcks,
wie zum Beispiel eines Ingots, erhalten. Wenn das
Werkstick geschnitten wird, kdnnen Probleme auf-
treten, die ahnlich zu denen sind, die oben fir den
Fall des Schneidens eines Substrats, wie zum Bei-
spiel eines Wafers, aufgezeigt wurden. Insbesondere
besteht ein Risiko, dass das Substrat nicht geeignet
von dem verbleibenden Teil des Werkstlicks getrennt
und/oder in dem Schneidvorgang beschadigt werden
kann.

[0007] Daher besteht weiterhin ein Bedarf nach
einem Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstiicks,
wie zum Beispiel eines Wafers, eines Substrats oder
eines Ingots, das es ermdglicht, das Werkstiick in
einer effizienten und zuverlassigen Weise zu bear-
beiten, und nach einem System zum Durchfliihren
eines solchen Verfahrens.

[0008] US 2018/ 0 040 513 A1 offenbart ein Verfah-
ren zum Teilen eines Wafers entlang mehrerer
Trennlinien. Bei diesem Verfahren werden modifi-
zierte Schichten innerhalb des Wafers durch Aufbrin-
gen eines Laserstrahls ausgebildet.
US 2017 /0207 181 A1 lehrt ein Waferbearbeitungs-
verfahren, bei dem mehrere modifizierte Schichten in
einem Wafer ausgebildet werden, die entlang der
Dickenrichtung des Wafers Ubereinander angeord-
net sind. US 2005 / 0 011 441 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Bearbeiten eines Wafers, bei dem der
Wafer erwarmt wird. US 2009 / 0 298 263 A1 lehrt
ein Verfahren zum Teilen eines Wafers, bei dem
eine modifizierte Schichtin dem Wafer durch Aufbrin-
gen eines Laserstrahls ausgebildet  wird.
JP 2008 - 270 516 A offenbart ein Verfahren zum Tei-
len eines Substrats, bei dem eine Flissigkeit in Off-
nungen in dem Substrat eingebracht wird und das
Volumen der Flissigkeit vergroRert wird.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0009] Dementsprechend ist es ein Ziel der vorlie-
genden Erfindung, ein Verfahren zum Bearbeiten
eines Werkstlicks, wie zum Beispiel eines Wafers,
eines Substrates oder eines Ingots, bereitzustellen,
das es ermdglicht, das Werkstlick in einer effizienten
und zuverlassigen Weise zu bearbeiten. Ferner zielt
die Erfindung darauf ab, ein Werkstickbearbeitungs-
system zum Durchflihren dieses Verfahrens anzu-
bieten. Diese Ziele werden durch ein Werkstlickbear-
beitungsverfahren mit den technischen Merkmalen
des Anspruchs 1, ein Werkstiickbearbeitungssystem
mit den technischen Merkmalen des Anspruchs 12,
ein Werkstlickbearbeitungsverfahren mit den techni-
schen Merkmalen des Anspruchs 13 und ein Werk-
stlickbearbeitungssystem mit den technischen Merk-
malen des Anspruchs 14 erreicht. Bevorzugte
Ausfihrungsformen der Erfindung folgen aus den
abhangigen Anspriichen.

[0010] Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Bear-
beiten eines Werkstiicks bereit, das eine erste Ober-
flache, eine der ersten Oberflache gegeniiberlie-
gende zweite Oberflache und eine dritte
Oberflache, die sich zwischen der ersten und der
zweiten Oberflache erstreckt, aufweist. Das Verfah-
ren umfasst ein Ausbilden modifizierter Bereiche
innerhalb des Werkstiicks, so dass Offnungen in
dem Werkstiick gebildet werden. Die Offnungen
erstrecken sich zu wenigstens einer der ersten Ober-
flache, der zweiten Oberflache und der dritten Ober-
flache. Die modifizierten Bereiche werden so ausge-
bildet, dass sie vollstandig innerhalb des Werkstlicks
angeordnet sind. Das Verfahren umfasst ferner nach
dem Ausbilden der modifizierten Bereiche innerhalb
des Werkstiicks ein Einfiihren eines fllissigen
Mediums in wenigstens einige der Offnungen und
nach dem Einflhren des flissigen Mediums in die
wenigstens einigen der Offnungen ein Aufbringen
eines auleren Impulses auf das flissige Medium,
so dass das Volumen des Mediums vergrofiert wird.

[0011] Bei dem Verfahren gemaf} der Erfindung wer-
den modifizierte Bereiche innerhalb oder im Inneren
des Werkstiicks ausgebildet. Die modifizierten Berei-
che sind Bereiche des Werkstlicks, die modifiziert
wurden, zum Beispiel durch das Aufbringen eines
auflleren Impulses, wie beispielsweise Strahlung,
zum Beispiel durch Verwendung eines Laserstrahls.
Die modifizierten Bereiche kdnnen Bereiche des
Werkstlicks sein, in denen die Struktur des Werk-
stiickmaterials modifiziert wurde. Die modifizierten
Bereiche kdonnen Bereiche des Werkstlicks sein, in
denen das Werkstlick beschadigt wurde.

[0012] Die modifizierten Bereiche werden so ausge-
bildet, dass sie vollstdndig innerhalb oder im Inneren
des Werkstlcks angeordnet sind, das heil3t so, dass
sie sich nicht zu einer der ersten Oberflache, der
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zweiten Oberflache und der dritten Oberflache
erstrecken.

[0013] Die Offnungen kénnen sich von den modifi-
zierten Bereichen zu wenigstens einer der ersten
Oberflache, der zweiten Oberflache und der dritten
Oberflache erstrecken.

[0014] Das Verfahren gemaf der Erfindung umfasst
das Ausbilden der modifizierten Bereiche innerhalb
des Werkstiicks, so dass Offnungen in dem Werk-
stiick gebildet werden. Die Offnungen erstrecken
sich zu wenigstens einer der ersten Oberflache, der
zweiten Oberflache und der dritten Oberflache, das
heiRt die Offnungen sind zu wenigstens einer der
ersten Oberflache, der zweiten Oberflache und der
dritten Oberflache getffnet. Daher kann das flissige
Medium von der AuRenseite des Werkstlicks aus in
die Offnungen eintreten.

[0015] Nach dem Ausbilden der modifizierten Berei-
che innerhalb des Werkstlicks wird das fllssige
Medium in wenigstens einige oder alle der Offnungen
eingefiihrt. Nach dem Einfiihren des flissigen
Mediums in die wenigstens einigen oder alle der Off-
nungen wird der aufliere Impuls so auf das flissige
Medium aufgebracht, dass das Volumen des
Mediums vergrofiert wird. Der aufdere Impuls wird
auf das flissige Medium, das in die wenigstens eini-
gen oder alle der Offnungen eingefiihrt wurde, so
aufgebracht, dass das Volumen des Mediums in
den Offnungen vergréBert wird.

[0016] Das VergroRern des Volumens des in den
Offnungen aufgenommenen Mediums bewirkt eine
VergréRerung der Groflen oder Erstreckungen der
Offnungen entlang der Oberflache oder Oberflachen,
zu der oder denen diese sich erstrecken. Deshalb
wird die Festigkeit des Werksticks in dessen Berei-
chen, in denen die Offnungen vorliegen, erheblich
verringert. Daher kdnnen diese Bereiche als effizi-
ente Trennungs- oder Teilungsausgangspunkte
oder -bereiche dienen, wodurch der Vorgang des Tei-
lens des Werkstiicks erheblich erleichtert wird. Die
VergréRerung des Volumens des Mediums durch
das Aufbringen des auferen Impulses kann sogar
eine vollstdndige Teilung oder Trennung des Werk-
sticks bewirken. Deshalb kann zuverldssig gewahr-
leistet werden, dass das Werkstick vollstandig
geteilt wird, ohne die resultierenden getrennten
Teile des Werkstlicks, wie zum Beispiel Chips oder
Dies, zu beschadigen.

[0017] Die vorliegende Erfindung stellt somit ein
Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstiicks bereit,
das es ermdglicht, das Werkstick in einer effizienten
und zuverlassigen Weise zu bearbeiten.
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[0018] Der duflere Impuls kann so auf das flussige
Medium aufgebracht werden, dass das spezifische
Volumen des Mediums vergrof3ert wird.

[0019] Das Werkstiick kann zum Beispiel ein Wafer,
ein Substrat oder ein Ingot sein.

[0020] Das Verfahren gemafl der vorliegenden
Erfindung kann beispielsweise dafiir verwendet wer-
den, einen Wafer oder ein Substrat als ein Werkstuick
in mehrere getrennte Komponenten, wie zum Bei-
spiel Chips oder Dies, zu teilen.

[0021] Das Verfahren gemal der vorliegenden
Erfindung kann zum Beispiel dafiir verwendet wer-
den, ein Substrat oder einen Wafer aus einem Werk-
stlick, wie zum Beispiel einem Ingot oder einem dick-
eren Substrat, das heil3t einem Substrat, das dicker
als das daraus zu erhaltende Substrat oder der
daraus zu erhaltende Wafer ist, zu erhalten. Das
Werkstuck, wie zum Beispiel ein Ingot oder ein dick-
eres Substrat, kann eine Dicke von 1 mm oder mehr
oder eine Dicke von 2 mm oder mehr aufweisen. Die
Dicke des Werkstlcks wird in der Richtung von der
ersten Oberflache auf die zweite Oberflache des
Werkstlicks zu bestimmt.

[0022] Die erste und die zweite Oberflache des
Werkstlicks kdnnen im Wesentlichen parallel zuei-
nander sein. Die dritte Oberflache des Werkstlicks
kann im Wesentlichen senkrecht zu der ersten und/o-
der der zweiten Oberflache des Werkstiicks liegen.

[0023] Das Werkstlick kann zum Beispiel aus einem
Halbleiter, Glas, Saphir (Al,O3), einer Keramik, wie
zum Beispiel einer Aluminiumoxidkeramik, Quarz,
Zirkonoxid, PZT (Blei-Zirkonat-Titanat), einem Poly-
carbonat, einem optischen Kristallmaterial oder der-
gleichen bestehen.

[0024] Insbesondere kann das Werkstiick zum Bei-
spiel aus Siliziumkarbid (SiC), Silizium (Si), Galliu-
marsenid (GaAs), Galliumnitrid (GaN), Galliumpho-
sphid (GaP), Indiumarsenid (InAs), Indiumphosphid
(InP), Siliziumnitrid (SiN), Lithiumtantalat (LT),
Lithiumniobat (LN), Aluminiumnitrid (AIN), Silizium-
oxid (SiO,) oder dergleichen bestehen.

[0025] Das Werkstlick kann ein Einkristallwerk-
stick, ein Glaswerkstuck, ein Verbindungswerk-
stlck, wie zum Beispiel ein Verbindungshalbleiter-
werkstuck, beispielsweise ein SiC-, GaAs- oder
GaN-Werksttick, oder ein polykristallines Werkstlick,
wie zum Beispiel ein Keramikwerkstick, sein.

[0026] Das Werkstlick kann ein Wafer sein. Zum
Beispiel kann das Werkstiick ein Verbundwafer, das
heil3t ein Wafer, bei dem zwei oder mehr Waferma-
terialien miteinander verbunden sind, sein. Die
Wafermaterialien des Verbundwafers kénnen die
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gleichen Wafermaterialien oder unterschiedliche
Wafermaterialien sein. Die Wafermaterialien des
Verbundwafers kdnnen aus den oben angegebenen
Materialien ausgewahlt sein.

[0027] Wenigstens eine Trennlinie oder mehrere
Trennlinien kdnnen beispielsweise an der ersten
Oberflache des Werkstlicks ausgebildet sein.

[0028] Die modifizierten Bereiche kénnen innerhalb
des Werkstlicks an mehreren Positionen entlang der
wenigstens einen Trennlinie oder der mehreren
Trennlinien ausgebildet werden.

[0029] Ein Bauelementbereich mit mehreren Baue-
lementen kann beispielsweise an der ersten Oberfla-
che des Werkstlicks ausgebildet sein. Die Bauele-
mente kdnnen durch wenigstens eine Trennlinie
oder durch mehrere Trennlinien abgeteilt sein. Der
Bauelementbereich kann Bauelemente, wie zum
Beispiel Halbleiterbauelemente, optische Bauele-
mente, elektrische Komponenten etc., umfassen.
Die Bauelemente kdnnen beispielsweise Transisto-
ren, wie zum Beispiel MOSFETs oder Bipolartransis-
toren mit isoliertem Gate (IGBTs), oder Dioden, wie
zum Beispiel Schottkybarrieren-Dioden, umfassen
oder sein.

[0030] Das Ausbilden der modifizierten Bereiche
innerhalb des Werkstlicks kann umfassen oder
daraus bestehen, einen Laserstrahl auf das Werk-
stick aufzubringen. Auf diese Weise kdnnen die
modifizierten Bereiche in einer besonders effizienten
Weise ausgebildet werden.

[0031] Die modifizierten Bereiche kdnnen Bereiche
des Werkstiicks sein, die durch das Aufbringen des
Laserstrahls modifiziert wurden. Zum Beispiel kén-
nen die modifizierten Bereiche Bereiche des Werk-
stlicks sein, in denen die Struktur des Werkstlickma-
terials durch das Aufbringen des Laserstrahls
modifiziert wurde. Die modifizierten Bereiche kdnnen
Bereiche des Werkstlicks sein, in denen das Werk-
stick durch das Aufbringen des Laserstrahls
beschadigt wurde.

[0032] Der Laserstrahl kann ein gepulster Laser-
strahl sein. Der gepulste Laserstrahl kann eine Puls-
breite aufweisen, die beispielsweise im Bereich von 1
fs bis 1000 ns liegt.

[0033] Der Laserstrahl kann von der Seite der ersten
Oberflache des Werkstlicks aus auf das Werkstlick
aufgebracht werden. Der Laserstrahl kann von der
Seite der zweiten Oberflache des Werkstlicks aus
auf das Werkstlck aufgebracht werden. Der Laser-
strahl kann von der Seite der dritten Oberflache des
Werkstlicks aus auf das Werkstiick aufgebracht wer-
den.
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[0034] Der Laserstrahl kann zumindest an mehreren
Positionen entlang der wenigstens einen Trennlinie
oder der mehreren Trennlinien auf das Werkstlick
aufgebracht werden.

[0035] Das Werkstiick kann aus einem Material
bestehen, das fir den Laserstrahl transparent ist.
Somit kann der Laserstrahl eine Wellenlange aufwei-
sen, welche die Transmission des Laserstrahls durch
das Werkstick ermdglicht. Der Laserstrahl kann in
einem Zustand auf das Werkstiick aufgebracht wer-
den, in dem ein Brennpunkt des Laserstrahls inner-
halb oder im Inneren des Werkstlicks angeordnet ist.
Alternativ kann der Laserstrahl in einem Zustand auf
das Werkstlick aufgebracht werden, in dem der
Brennpunkt des Laserstrahls an oder auf der ersten
Oberflache, an oder auf der zweiten Oberflache oder
an oder auf der dritten Oberflache des Werkstlcks
angeordnet ist.

[0036] Alternativ kann der Laserstrahl in einem
Zustand auf das Werkstiick aufgebracht werden, in
dem der Brennpunkt des Laserstrahls aufierhalb
des Werkstlicks angeordnet ist.

[0037] Der Laserstrahl kann so auf das Werkstlick
aufgebracht werden, dass mehrere Offnungsberei-
che in dem Werkstlick ausgebildet werden. Jeder
Offnungsbereich kann aus einem maodifizierten
Bereich und einer Offnung in dem modifizierten
Bereich bestehen, die sich zu wenigstens einer der
ersten Oberflache, der zweiten Oberflache und der
dritten Oberflache erstreckt, das heillt zu wenigstens
einer der ersten Oberflache, der zweiten Oberflache
und der dritten Oberflache gedffnet ist. Der modifi-
zierte Bereich kann die Offnung umgeben.

[0038] Das Aufbringen des &ufleren Impulses auf
das flissige Medium kann umfassen oder daraus
bestehen, das flissige Medium zu erwarmen oder
das flissige Medium zu kihlen. Auf diese Weise
kann der auBere Impuls in einer einfachen und effi-
zienten Weise aufgebracht werden.

[0039] Zum Beispiel kann das flissige Medium so
erwarmt werden, dass das Volumen, insbesondere
das spezifische Volumen, des flussigen Mediums
vergréRert wird.

[0040] Das Aufbringen des &ufleren Impulses auf
das flissige Medium kann umfassen oder daraus
bestehen, ein elektrisches Feld und/oder ein Mag-
netfeld auf das flissige Medium aufzubringen. Das
Aufbringen des auferen Impulses auf das flissige
Medium kann umfassen oder daraus bestehen, das
flissige Medium einem elektrischen Einfluss und/o-
der einem magnetischen Einfluss auszusetzen. Die-
ser Ansatz kann zum Beispiel verwendet werden,
falls das flissige Medium FlUssigkristalle umfasst
oder aus diesen besteht.
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[0041] Ein elektrisches Feld und/oder ein Magnet-
feld kdnnen so auf das flissige Medium aufgebracht
werden, dass das Volumen, insbesondere das spezi-
fische Volumen, des flissigen Mediums vergroRert
wird.

[0042] Das Aufbringen des auferen Impulses auf
das flissige Medium kann einen Phasenlibergang
des flussigen Mediums bewirken, so dass das Volu-
men des Mediums vergroRert wird. Der auldere
Impuls kann so auf das fliissige Medium aufgebracht
werden, dass ein Phasenibergang des fllissigen
Mediums bewirkt wird. Der Phaseniibergang des
flussigen Mediums kann ein Ubergang von der flis-
sigen Phase zu der festen Phase oder ein Ubergang
von der flissigen Phase zu der Gasphase oder der
Dampfphase sein.

[0043] Das Aufbringen des aufleren Impulses auf
das flussige Medium, so dass ein Phasenulbergang
des flissigen Mediums bewirkt wird, ermdglicht es,
das Volumen des Mediums in einer besonders effi-
zienten Weise zu vergréfRern.

[0044] Das flissige Medium kann so gekihlt wer-
den, dass ein Phasenlbergang des Mediums von
der flissigen Phase zu der festen Phase bewirkt
wird. Zum Bespiel kann das fliissige Medium durch
Kihlen des Mediums gefroren werden. Dieser
Ansatz kann beispielsweise verwendet werden, falls
das flissige Medium Wasser, wie zum Beispiel ent-
ionisiertes Wasser, umfasst oder aus diesem
besteht.

Das flissige Medium kann so erwarmt werden, dass
ein Phasenlibergang des Mediums von der fllissigen
Phase zu der Gasphase oder der Dampfphase
bewirkt wird. Zum Beispiel kann das flissige Medium
durch Erwdrmen des Mediums verdampft werden.
Dieser Ansatz kann beispielsweise verwendet wer-
den, falls das fliissige Medium Isopropanol oder ein
flissiges Gas, wie zum Beispiel fliissiges Kohlendi-
oxid (CO,) oder flussigen Stickstoff (N,), umfasst
oder daraus besteht.

[0045] Die in dem Werkstiick gebildeten Offnungen
kénnen Risse in dem Werkstiick sein. Die Risse kon-
nen von den innerhalb des Werkstlicks ausgebilde-
ten modifizierten Bereichen ausgehen. Die Risse
konnen sich von den modifizierten Bereichen zu
wenigstens einer der ersten Oberflache, der zweiten
Oberflache und der dritten Oberflache erstrecken.

[0046] Zum Beispiel kdnnen die modifizierten Berei-
che Bereiche des Werkstlicks sein, in denen die
Struktur des Werkstlckmaterials modifiziert wurde
und/oder in denen das Werkstick beschadigt
wurde. Die strukturelle Modifizierung und/oder
Beschadigung kann das Ausbilden von Rissen
bewirken, die sich zu wenigstens einer der ersten
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Oberflache, der zweiten Oberflache und der dritten
Oberflache erstrecken.

[0047] Das VergréRern des Volumens des in den
Rissen aufgenommenen Mediums fiihrt zu einer Ver-
grélRerung der Groflien oder Erstreckungen der Risse
entlang der Oberflache oder Oberflachen, zu der
oder denen diese sich erstrecken, wodurch bewirkt
wird, dass sich die Risse entlang der Oberflache
oder Oberflachen ausbreiten. Daher kann die Festig-
keit des Werkstlicks in dessen Bereichen, in denen
die Risse vorliegen, in einer besonders effizienten
Weise verringert werden.

[0048] Das fliissige Medium kann in die wenigstens
einigen oder alle der Offnungen eingefiihrt werden,
indem das flussige Medium oder ein Dampf des flis-
sigen Mediums auf wenigstens eine der ersten Ober-
flache, der zweiten Oberflache und der dritten Ober-
flache, zu der sich die Offnungen erstrecken, so
aufgebracht wird, dass zumindest ein Teil des fliissi-
gen Mediums zumindest teilweise oder vollstandig in
die Offnungen eintritt. Falls ein Dampf des fliissigen
Mediums auf die wenigstens eine der ersten Oberfla-
che, der zweiten Oberflache und der dritten Oberfla-
che aufgebracht wird, kann der Dampf an der Ober-
flache, auf die dieser aufgebracht wird, und/oder in
den Offnungen kondensieren.

[0049] Zum Beispiel kann das flissige Medium auf
die wenigstens eine der ersten Oberflache, der zwei-
ten Oberflache und der dritten Oberflache, zu der
sich die Offnungen erstrecken, gespriiht oder gegos-
sen werden.

[0050] Das Werkstlick kann vollstdndig oder teil-
weise in das flissige Medium eingetaucht werden.
Zum Beispiel kann das flissige Medium in einem
Behalter, wie zum Beispiel einem Tank oder derglei-
chen, aufgenommen werden und das Werkstiick in
dem Behalter angeordnet werden. Alternativ kann
eine Flussigkeitsbarriere, wie zum Beispiel eine
Wand, um das Werkstick herum vorgesehen und
der durch die Flussigkeitsbarriere eingeschlossene
Raum zumindest teilweise oder vollstdndig mit dem
flissigen Medium gefiillt werden.

[0051] Das auf das Werkstlck aufgebrachte flissige
Medium kann durch Kapillarkrafte in die Offnungen
gezogen werden.

[0052] Das flissige Medium kann Flissigkristalle
umfassen oder aus diesen bestehen. Das flissige
Medium kann Isopropanol oder ein flissiges Gas,
wie zum Beispiel flissiges Kohlendioxid (CO,) oder
flussigen Stickstoff (N.), umfassen oder daraus
bestehen.

[0053] Das fliissige Medium kann Wasser, wie zum
Beispiel Reinwasser oder entionisiertes Wasser,
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umfassen oder aus diesem bestehen. Besonders
bevorzugt ist das flissige Medium Wasser. In diesem
Fall kann das Verfahren gemaR der Erfindung in
einer besonders einfachen und effizienten Weise
durchgefiihrt werden.

[0054] Die wenigstens eine der ersten Oberflache,
der zweiten Oberflache und der dritten Oberflache,
zu der sich die Offnungen erstrecken, kann behan-
delt, beispielsweise vorbehandelt, werden, so dass
die Benetzbarkeit der Oberflache oder Oberflachen
mit dem flussigen Medium erhoht wird. Alternativ
oder zusatzlich kann die Zusammensetzung oder
das Material des flissigen Mediums so gewahlt wer-
den, dass ein hoher Grad an Benetzbarkeit der Ober-
flache oder Oberflachen mit dem flissigen Medium
erreicht wird. Auf diese Weise kann gewabhrleistet
werden, dass das flissige Medium effizient Uber die
Oberflache oder Oberflachen verteilt wird und zuver-
lassig in die Offnungen eintritt.

[0055] Das flissige Medium kann eine reine Flis-
sigkeit, wie zum Beispiel Wasser, beispielsweise ent-
ionisiertes Wasser, sein.

[0056] Das flissige Medium kann mehrere, bei-
spielsweise zwei oder mehr, Bestandteile enthalten
oder aus diesen bestehen.

[0057] Das flissige Medium kann einen oberfla-
chenaktiven Stoff enthalten. Zum Beispiel kann das
flussige Medium Wasser und einen oberflachenakti-
ven Stoff enthalten oder aus diesen bestehen.

[0058] Durch Auswahlen eines flissigen Mediums,
das einen oberflachenaktiven Stoff enthalt, kann ein
besonders hoher Grad an Benetzbarkeit der Oberfla-
che oder Oberflachen des Werkstlicks mit dem fliis-
sigen Medium erreicht werden, wodurch effizientes
und zuverlassiges Einfuhren des flissigen Mediums
in die Offnungen gewahrleistet wird. Die Verwendung
eines flissigen Mediums, das einen oberflachenakti-
ven Stoff enthalt, kann beispielsweise besonders
vorteilhaft sein, falls das Werkstiick aus SiC besteht.

[0059] Die modifizierten Bereiche kdnnen amorphe
Bereiche oder Bereiche, in denen Risse ausgebildet
sind, umfassen oder sein.

[0060] Die modifizierten Bereiche kdnnen jeweils
einen Raum, beispielsweise eine Aussparung, inner-
halb des Werkstlckmaterials umfassen, wobei der
Raum von einem amorphen Bereich oder einem
Bereich, in dem Risse ausgebildet sind, umgeben
wird.

[0061] Die modifizierten Bereiche kdnnen jeweils
aus einem Raum, beispielsweise einer Aussparung,
innerhalb des Werkstlickmaterials und einem amor-
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phen Bereich oder einem Bereich, in dem Risse aus-
gebildet sind, der den Raum umgibt, bestehen.

[0062] Falls die modifizierten Bereiche Bereiche
umfassen oder sind, in denen Risse ausgebildet
sind, das heil3t Risse ausgebildet wurden, kénnen
die Risse Mikrorisse sein. Die Risse kbnnen Abmes-
sungen, beispielsweise Langen und/oder Breiten, im
pm-Bereich aufweisen. Zum Beispiel kénnen die
Risse Breiten im Bereich von 0,1 ym bis 50 uym
und/oder Langen im Bereich von 10 ym bis 2000
um aufweisen.

[0063] Die modifizierten Bereiche kdénnen Durch-
messer im Bereich von 0,1 um bis 30 pm, vorzugs-
weise 2 um bis 20 ym und bevorzugter 3 pm bis 10
um aufweisen.

[0064] Das Verfahren gemaly der Erfindung kann
ferner ein Teilen oder Trennen des Werkstiicks
umfassen. Der Schritt des Teilens oder Trennens
des Werksticks kann nach dem Aufbringen des
aulleren Impulses auf das flissige Medium, so dass
das Volumen des Mediums vergrofert wird, durchge-
fuhrt werden. Zum Beispiel kann das Werkstlick ein
Wafer oder ein Substrat sein, das in mehrere Chips
oder Dies geteilt wird. Alternativ kann das Werkstick
beispielsweise ein Ingot sein, von dem ein Substrat
oder ein Wafer getrennt wird.

Das Teilen oder Trennen, insbesondere ein vollstan-
diges Teilen oder Trennen, des Werkstlicks kann ein
Aufbringen einer dauReren Kraft auf das Werkstiick
umfassen oder daraus bestehen. Zum Beispiel
kann eine auliere Kraft auf das Werkstlick aufge-
bracht werden, indem das Werkstlick an einem Auf-
weitband angebracht wird und das Aufweitband
radial aufgeweitet wird.

[0065] Das VergroRern des Volumens des in den
Offnungen aufgenommenen Mediums bewirkt eine
VergréfRerung der GroRen oder Erstreckungen der
Offnungen entlang der Oberflache oder Oberflachen,
zu der oder denen sich diese erstrecken, wodurch
die Festigkeit des Werkstlicks in dessen Bereichen,
in denen die Offnungen vorliegen, erheblich verrin-
gert wird. Daher dienen diese Bereiche als effiziente
Trennungs- oder Teilungsausgangspunkte oder
-bereiche, wodurch der Vorgang des Teilens des
Werkstuicks erheblich erleichtert wird. Insbesondere
wird, falls eine auliere Kraft, beispielsweise durch
Verwendung eines Aufweitbands, auf das Werkstulick
aufgebracht wird, das Werkstiick zuverlassig entlang
dieser Bereiche geteilt.

[0066] Wie oben beschrieben wurde, kann die Ver-
grélRerung des Volumens des Mediums durch das
Aufbringen des aufleren Impulses eine vollstadndige
Teilung oder Trennung des Werkstiicks bewirken. In
diesem Fall ist kein zusatzlicher Schritt des Teilens
oder Trennens des Werkstlcks erforderlich. Den-
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noch kann das Werkstlick an einem Aufweitband
angebracht werden. Nach dem Vergréf3ern des Volu-
mens des Mediums kann das Aufweitband radial auf-
geweitet werden, um den Abstand zwischen den
getrennten Komponenten des Werkstlicks, wie zum
Beispiel Chips oder Dies, zu vergrdoRern. Auf diese
Weise kann eine Beschadigung dieser Komponen-
ten aufgrund dessen, dass diese unbeabsichtigt
einander bertihren oder aneinander reiben, zuverlas-
sig verhindert werden.

[0067] Die Erfindung stellt ferner ein System zum
Bearbeiten eines Werkstlicks bereit, das eine erste
Oberflache, eine der ersten Oberflache gegeniber-
liegende zweite Oberflache und eine dritte Oberfla-
che, die sich zwischen der ersten und der zweiten
Oberflache erstreckt, aufweist. Das System umfasst
ein Modifikationsbereichausbildemittel, das dafur
eingerichtet ist, modifizierte Bereiche so innerhalb
des Werkstiicks auszubilden, dass Offnungen in
dem Werkstiick gebildet werden, wobei sich die Off-
nungen zu wenigstens einer der ersten Oberflache,
der zweiten Oberflache und der dritten Oberflache
erstrecken, und dass die modifizierten Bereiche voll-
standig innerhalb des Werkstlicks angeordnet sind.
Das System umfasst ferner ein Flissigmediumzu-
fuhrmittel, das daflir eingerichtet ist, ein flissiges
Medium in wenigstens einige der Offnungen einzu-
fuhren, ein AuBenimpulsaufbringmittel, das dafur
eingerichtet ist, einen auleren Impuls so auf das in
die wenigstens einigen der Offnungen eingefiihrte
flissige Medium aufzubringen, dass das Volumen
des Mediums vergréRRert wird, und eine Steuerein-
richtung. Die Steuereinrichtung ist dafiir eingerichtet,
das Modifikationsbereichausbildemittel so zu
steuern, dass die modifizierten Bereiche innerhalb
des Werkstiicks ausgebildet werden, um so die Off-
nungen in dem Werkstiick zu bilden, wobei sich die
Offnungen zu wenigstens einer der ersten Oberfla-
che, der zweiten Oberflache und der dritten Oberfla-
che erstrecken.

[0068] Das Werkstlickbearbeitungssystem geman
der Erfindung ist ein System, das dafir eingerichtet
ist, das Werkstlickbearbeitungsverfahren gemaf der
Erfindung durchzuflihren. Das Werkstlickbearbei-
tungssystem bietet somit die technischen Effekte
und Vorteile, die oben bereits im Einzelnen fur das
Werkstlickbearbeitungsverfahren beschrieben wur-
den.

[0069] Die Merkmale, die oben fiir das Werkstiick-
bearbeitungsverfahren gemafl der Erfindung
beschrieben wurden, gelten auch fir das Werkstiick-
bearbeitungssystem gemal der Erfindung.

Das Werkstiick, die modifizierten Bereiche, die Off-
nungen, das flissige Medium und der duf3ere Impuls
kénnen die gleichen sein, die oben beschrieben wur-
den.
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[0070] Das Werkstickbearbeitungssystem weist
eine Steuereinrichtung zum Steuern der Komponen-
ten des Systems auf. Die Steuereinrichtung kann
mehrere Steuereinheiten, beispielsweise Steuerein-
heiten zum Steuern verschiedener Komponenten
des Systems, aufweisen.

[0071] Die Steuereinrichtung kann dafiir eingerich-
tet sein, das Werkstlickbearbeitungssystem so zu
steuern, dass dieses das Werkstlickbearbeitungs-
verfahren gemaR der Erfindung durchfihrt.

[0072] Die Steuereinrichtung ist dafiir eingerichtet,
das Modifikationsbereichausbildemittel so zu
steuern, dass die modifizierten Bereiche innerhalb
des Werkstiicks ausgebildet werden, um so die Off-
nungen in dem Werkstiick zu bilden, wobei sich die
Offnungen zu wenigstens einer der ersten Oberfla-
che, der zweiten Oberflache und der dritten Oberfla-
che erstrecken. Die Steuereinrichtung kann dafir
eingerichtet sein, das Flissigmediumzufiihrmittel so
zu steuern, dass das fliissige Medium in die wenigs-
tens einigen der Offnungen eingefiihrt wird, nachdem
die modifizierten Berieche innerhalb des Werkstiicks
ausgebildet wurden. Die Steuereinrichtung kann
daflr eingerichtet sein, das AulRenimpulsaufbringmit-
tel so zu steuern, dass der au3ere Impuls auf das in
die wenigstens einigen der Offnungen eingefiihrte
flissige Medium so aufgebracht wird, dass das Volu-
men des Mediums vergrof3ert wird.

[0073] Das Modifikationsbereichausbildemittel kann
ein Laserstrahlaufbringmittel, das dafiir eingerichtet
ist, einen Laserstrahl auf das Werkstlick aufzubrin-
gen, aufweisen oder aus diesem bestehen. Das Aus-
bilden der modifizierten Bereiche innerhalb des
Werkstiicks kann umfassen oder daraus bestehen,
den Laserstrahl auf das Werkstlick aufzubringen.

[0074] Der durch das Laserstrahlaufbringmittel auf
das Werkstuck aufgebrachte Laserstrahl kann eine
Wellenlange aufweisen, die eine Transmission des
Laserstrahls durch das Werkstick erméglicht. Das
Laserstrahlaufbringmittel kann daflr eingerichtet
sein, den Laserstrahl in einem Zustand auf das
Werkstick aufzubringen, in dem ein Brennpunkt
des Laserstrahls innerhalb oder im Inneren des
Werkstucks angeordnet ist.

[0075] Das Laserstrahlaufbringmittel kann daftr ein-
gerichtet sein, den Laserstrahl in einem Zustand auf
das Werkstlck aufzubringen, in dem der Brennpunkt
des Laserstrahls an oder auf der ersten Oberflache,
an oder auf der zweiten Oberflache oder an oder auf
der dritten Oberflache des Werkstlicks angeordnet
ist.

[0076] Das Laserstrahlaufbringmittel kann dafir ein-
gerichtet sein, den Laserstrahl in einem Zustand auf
das Werkstuck aufzubringen, in dem der Brennpunkt
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des Laserstrahls auRerhalb des Werkstlicks ange-
ordnet ist.

[0077] Das Laserstrahlaufbringmittel kann dafiir ein-
gerichtet sein, einen gepulsten Laserstrahl auf das
Werkstlick aufzubringen. Der gepulste Laserstrahl
kann eine Pulsbreite aufweisen, die zum Beispiel im
Bereich von 1 fs bis 1000 ns liegt.

[0078] Das Laserstrahlaufbringmittel kann dafiir ein-
gerichtet sein, den Laserstrahl von der Seite der ers-
ten Oberflache des Werkstlicks aus auf das Werk-
stiick aufzubringen. Das Laserstrahlaufbringmittel
kann daflir eingerichtet sein, den Laserstrahl von
der Seite der zweiten Oberflache des Werkstlicks
aus auf das Werkstlick aufzubringen. Das Laser-
strahlaufbringmittel kann dafiir eingerichtet sein,
den Laserstrahl von der Seite der dritten Oberflache
des Werkstlicks aus auf das Werkstlick aufzubrin-
gen.

[0079] Das Laserstrahlaufbringmittel kann dafiir ein-
gerichtet sein, den Laserstrahl zumindest an mehre-
ren Positionen entlang wenigstens einer Trennlinie
oder mehrerer Trennlinien, die an der ersten Ober-
flache des Werkstlicks ausgebildet ist oder sind, auf
das Werkstuick aufzubringen. Das Flissigmediumzu-
fuhrmittel kann daflir eingerichtet sein, das fllissige
Medium oder einen Dampf des flissigen Mediums
auf wenigstens eine der ersten Oberflache, der zwei-
ten Oberflache und der dritten Oberflache, zu der
sich die Offnungen erstrecken, aufzubringen. Das
Flussigmediumzufiihrmittel kann dafir eingerichtet
sein, das flissige Medium durch Aufbringen des flis-
sigen Mediums oder eines Dampfes des fllissigen
Mediums auf wenigstens eine der ersten Oberflache,
der zweiten Oberflache und der dritten Oberflache,
zu der sich die Offnungen erstrecken, in die wenigs-
tens einigen der Offnungen einzufiihren.

[0080] Zum Beispiel kann das Flussigmediumzu-
fuhrmittel dafir eingerichtet sein, das flissige
Medium auf die wenigstens eine der ersten Oberfla-
che, der zweiten Oberflache und der dritten Oberfla-
che, zu der sich die Offnungen erstrecken, zu spri-
hen oder zu gielden.

[0081] Das Flussigmediumzufihrmittel kann daftr
eingerichtet sein, das Werkstuck vollstdndig oder teil-
weise in das flussige Medium einzutauchen. Zum
Beispiel kann das Flissigmediumzufiihrmittel einen
Behalter, wie zum Beispiel einen Tank oder derglei-
chen, in dem das flussige Medium aufgenommen
wird, umfassen oder aus diesem bestehen. Das Fliis-
sigmediumzufiihrmittel kann dafir eingerichtet sein,
das Werkstick in dem Behalter anzuordnen. Das
Flissigmediumzufihrmittel kann dafir eingerichtet
sein, das Werkstlck vollstandig oder teilweise in
das in dem Behélter aufgenommene flissige
Medium einzutauchen.
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[0082] Das Flissigmediumzufiihrmittel kann eine
Flussigkeitsbarriere, wie zum Beispiel eine Wand,
zum Anordnen um das Werkstlck herum umfassen.
Das Flussigmediumzufihrmittel kann dafur einge-
richtet sein, den von der FlUssigkeitsbarriere einge-
schlossenen Raum zumindest teilweise oder voll-
standig mit dem flissigen Medium zu fullen.

[0083] Das Aufienimpulsaufbringmittel kann ein
Erwarmungsmittel und/oder ein Kihlungsmittel
umfassen oder daraus bestehen. Das Erwarmungs-
mittel kann daflir eingerichtet sein, das flissige
Medium zu erwarmen. Das Kuhlungsmittel kann
dafir eingerichtet sein, das flissige Medium zu
kihlen.

[0084] Das Aulenimpulsaufbringmittel kann ein Mit-
tel zum Aufbringen eines elektrischen Felds und/o-
der ein Magnetfeldaufbringmittel umfassen oder
daraus bestehen. Das Mittel zum Aufbringen eines
elektrischen Felds kann dafir eingerichtet sein, ein
elektrisches Feld auf das fliissige Medium aufzubrin-
gen. Das Magnetfeldaufbringmittel kann daflr einge-
richtet sein, ein Magnetfeld auf das flissige Medium
aufzubringen. Das AuRenimpulsaufbringmittel kann
ein kombiniertes Mittel zum Aufbringen eines elektri-
schen Felds und eines Magnetfelds umfassen oder
daraus bestehen. Das kombinierte Mittel zum Auf-
bringen eines elektrischen Felds und eines Magnet-
felds kann daflir eingerichtet sein, ein elektrisches
Feld und ein Magnetfeld auf das flissige Medium
aufzubringen.

[0085] Das AuRenimpulsaufbringmittel kann daflr
eingerichtet sein, den aufleren Impuls so auf das
flissige Medium aufzubringen, dass ein Phasen-
Ubergang des flissigen Mediums bewirkt wird. Der
Phasenlbergang des fliissigen Mediums kann ein
Ubergang von der fliissigen Phase zu der festen
Phase oder ein Ubergang von der fliissigen Phase
zu der Gasphase oder der Dampfphase sein.

[0086] Das Kiihlungsmittel kann dafiir eingerichtet
sein, das flussige Medium so zu kuhlen, dass ein
Phaseniibergang des Mediums von der flissigen
Phase zu der festen Phase bewirkt wird. Zum Bei-
spiel kann das Kuihlungsmittel dafiir eingerichtet
sein, das Medium zu gefrieren.

[0087] Das Erwadrmungsmittel kann daftr eingerich-
tet sein, das flissige Medium so zu erwdrmen, dass
ein Phasenlbergang des Mediums von der flissigen
Phase zu der Gasphase oder der Dampfphase
bewirkt wird. Zum Beispiel kann das Erwarmungsmit-
tel daflr eingerichtet sein, das flissige Medium zu
verdampfen.

[0088] Das System zum Bearbeiten eines Werk-
stlicks kann ferner ein Teilungsmittel umfassen, das
dafir eingerichtet ist, das Werkstlck zu teilen oder
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zu trennen. Das Teilungsmittel kann daftr eingerich-
tet sein, das Werkstiick zu teilen oder zu trennen,
nachdem der auflere Impuls so auf das flissige
Medium aufgebracht wurde, dass das Volumen des
Mediums vergrofiert wird.

[0089] Das Teilungsmittel kann ein Mittel zum Auf-
bringen einer aulleren Kraft umfassen oder aus die-
sem bestehen. Das Mittel zum Aufbringen einer
auleren Kraft kann dafir eingerichtet sein, eine
aulere Kraft auf das Werkstluck aufzubringen. Das
Mittel zum Aufbringen einer aufleren Kraft kann
daflir eingerichtet sein, eine aulere Kraft durch
radiales Aufweiten eines Aufweitbands, an dem das
Werkstlick angebracht ist, auf das Werkstlck aufzu-
bringen.

[0090] Das System zum Bearbeiten eines Werk-
stlicks kann ferner ein Radialaufweitmittel umfassen,
das dafir eingerichtet ist, ein Aufweitband, insbeson-
dere ein Aufweitband, am dem das Werkstlick ange-
bracht ist, radial aufzuweiten.

[0091] Die Erfindung stellt ferner ein Verfahren zum
Bearbeiten eines Werkstlicks bereit, das eine erste
Oberflache, eine der ersten Oberflache gegeniber-
liegende zweite Oberflache und eine dritte Oberfla-
che, die sich zwischen der ersten und der zweiten
Oberflache erstreckt, aufweist. Das Verfahren
umfasst ein Ausbilden mehrerer Offnungsbereiche
in dem Werkstiick, wobei jeder Offnungsbereich
aus einem modifizierten Bereich und einer Offnung
in dem modifizierten Bereich besteht. Die Offnung
erstreckt sich zu wenigstens einer der ersten Ober-
flache, der zweiten Oberflache und der dritten Ober-
flache. Jeder modifizierte Bereich weist eine Ausspa-
rung innerhalb des Werkstlickmaterials auf, wobei
die Aussparung von einem amorphen Bereich umge-
ben wird. Das Verfahren umfasst ferner nach dem
Ausbilden der Offnungsbereiche in dem Werkstiick
ein Einflhren eines flissigen Mediums in wenigstens
einige der Offnungen und nach dem Einfihren des
flissigen Mediums in die wenigstens einigen der Off-
nungen ein Aufbringen eines aulleren Impulses auf
das flissige Medium, so dass das Volumen des
Mediums vergrofert wird.

[0092] Die Erfindung stellt ferner ein System zum
Bearbeiten eines Werkstiicks bereit, das eine erste
Oberflache, eine der ersten Oberflaiche gegeniiber-
liegende zweite Oberflache und eine dritte Oberfla-
che, die sich zwischen der ersten und der zweiten
Oberflache erstreckt, aufweist. Das System umfasst
ein Modifikationsbereichausbildemittel, das dafir
eingerichtet ist, Offnungsbereiche in dem Werkstiick
auszubilden, wobei jeder Offnungsbereich aus
einem modifizierten Bereich und einer Offnung in
dem modifizierten Bereich besteht. Die Offnung
erstreckt sich zu wenigstens einer der ersten Ober-
flache, der zweiten Oberflache und der dritten Ober-
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flache. Jeder modifizierte Bereich weist eine Ausspa-
rung innerhalb des Werkstiickmaterials auf, wobei
die Aussparung von einem amorphen Bereich umge-
ben wird. Das System umfasst ferner ein Flissigme-
diumzuflihrmittel, das daflr eingerichtet ist, ein fliss-
iges Medium in wenigstens einige der Offnungen
einzufiihren, ein Aulenimpulsaufbringmittel, das
dafir eingerichtet ist, einen dulReren Impuls so auf
das in die wenigstens einigen der Offnungen einge-
fuhrte flussige Medium aufzubringen, dass das Volu-
men des Mediums vergrof3ert wird, und eine Steuer-
einrichtung. Die Steuereinrichtung ist dafur
eingerichtet, das Modifikationsbereichausbildemittel
so zu steuern, dass die Offnungsbereiche in dem
Werkstiick so ausgebildet werden, dass jeder Off-
nungsbereich aus dem modifizierten Bereich und
der Offnung in dem modifizierten Bereich besteht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0093] Nachfolgend werden hierin nicht beschran-
kende Beispiele der Erfindung unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen erdortert, wobei:

Fig. 1 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Wafer als ein durch ein Verfahren gemaR einer
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zu bearbeitendes Werkstiick zeigt;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des in Fig. 1
gezeigten Wafers ist;

Fig. 3 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Aufbringens eines Laserstrahls auf
den Wafer, wodurch innerhalb des Wafers modi-
fizierte Bereiche ausgebildet werden, in dem
Verfahren gemal der ersten Ausfliihrungsform
veranschaulicht;

Fig. 4 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Aufbringens eines Laserstrahls auf
den Wafer, wodurch innerhalb des Wafers modi-
fizierte Bereiche ausgebildet werden, in einem
Verfahren gemaf einer Abwandlung der ersten
Ausfuhrungsform veranschaulicht;

Fig. 5 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Aufbringens eines Laserstrahls auf
den Wafer, wodurch innerhalb des Wafers modi-
fizierte Bereiche ausgebildet werden, in einem
Verfahren gemal einer weiteren Abwandlung
der ersten Ausflihrungsform veranschaulicht;

Fig. 6 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Aufbringens eines Laserstrahls auf
den Wafer, wodurch innerhalb des Wafers modi-
fizierte Bereiche ausgebildet werden, in einem
Verfahren gemalR noch einer weiteren Abwand-
lung der ersten Ausfihrungsform veranschau-
licht;

Fig. 7 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Eintauchens des Wafers in ein flliss-

iges Medium in dem Verfahren gemaf der ers-
ten Ausflihrungsform veranschaulicht;

Fig. 8 eine Querschnittsdarstellung ist, die das
Ergebnis eines Schritts des Teilens des Wafers
in dem Verfahren gemaR der ersten Ausfih-
rungsform zeigt;

Fig. 9 eine Querschnittsdarstellung ist, die einen
Schritt des Eintauchens des Wafers in ein fliss-
iges Medium in einem Verfahren gemaf einer
weiteren Abwandlung der ersten Ausfihrungs-
form veranschaulicht;

Fig. 10 eine Querschnittsdarstellung ist, die
einen Schritt des Aufbringens eines Laser-
strahls auf einen Ingot als ein Werkstlick,
wodurch modifizierte Bereiche innerhalb des
Ingots ausgebildet werden, in einem Verfahren
gemal einer zweiten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

Fig. 11 eine perspektivische durchsichtige Dar-
stellung ist, die den Ingot der Fig. 10 nach dem
Ausbilden der modifizierten Bereiche zeigt;

Fig. 12 eine Querschnittsdarstellung ist, die
einen Schritt des Eintauchens des Ingots in ein
flissiges Medium in dem Verfahren gemaf der
zweiten Ausfuhrungsform veranschaulicht; und

Fig. 13 eine Querschnittsdarstellung ist, die das
Ergebnis eines Schritts des Teilens des Ingots in
dem Verfahren gemall der zweiten Ausfih-
rungsform zeigt.

Ausflhrliche Beschreibung bevorzugter
Ausfuhrungsformen

[0094] Bevorzugte Ausflihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Zeichnungen beschrie-
ben. Die bevorzugten Ausflihrungsformen betreffen
Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstiicks und
Werkstlickbearbeitungssysteme zum Durchfiihren
dieser Verfahren.

[0095] Im Folgenden wird eine erste Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme
auf Fig. 1 bis 9 beschrieben.

[0096] Bei der ersten Ausfihrungsform wird das
Verfahren gemaf der Erfindung an einem Wafer 2
als ein Werkstlick durchgefiihrt (siehe zum Beispiel
Fig. 1 und 2). Insbesondere kann der Wafer 2 ein
Halbleiterwafer, wie zum Beispiel ein Si-Wafer oder
ein SiC-Wafer, sein. Jedoch kénnen unterschiedliche
Arten von Werkstlicken und insbesondere unter-
schiedliche Werkstlickmaterialien verwendet wer-
den, wie oben naher beschrieben wurde.

[0097] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, weist der Wafer 2
eine erste Oberflache 4, das heilt eine vordere
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Oberflache, und eine zweite Oberflache 6, das heil3t
eine hintere Oberflache, die der ersten Oberflache 4
gegeniberliegt, auf. Die erste Oberflache 4 und die
zweite Oberflache 6 sind im Wesentlichen parallel
zueinander. Ferner weist der Wafer 2 eine dritte
Oberflache 8, das heildt eine Seitenoberflache, auf,
die sich zwischen der ersten und der zweiten Ober-
flache 4, 6 entlang des Umfangs des Wafers 2
erstreckt.

[0098] An der ersten Oberflache 4 ist ein Bauele-
mentbereich 10 mit mehreren Bauelementen 12 aus-
gebildet. Die Bauelemente 12 sind durch mehrere
Trennlinien 14 abgeteilt, die auch an der ersten Ober-
flache 4 ausgebildet sind. Die Trennlinien 14 sind im
Wesentlichen in einem Gittermuster angeordnet. Die
Bauelemente 12 kdnnen zum Beispiel Transistoren,
wie beispielsweise MOSFETs oder Bipolartransisto-
ren mit isoliertem Gate (IGBTs), oder Dioden, wie
beispielsweise Schottkybarrieren-Dioden, umfassen
oder sein.

[0099] Ein gepulster Laserstrahl LB wird von der
Seite der ersten Oberflache 4 aus auf den Wafer 2
aufgebracht, wie in Fig. 3 durch einen Pfeil angezeigt
ist. Der gepulste Laserstrahl LB kann eine Pulsbreite
aufweisen, die beispielsweise im Bereich von 1 fs bis
1000 ns liegt.

[0100] Der gepulste Laserstrahl LB wird durch ein
Laserstrahlaufbringmittel (nicht gezeigt) eines Werk-
stlickbearbeitungssystems (nicht gezeigt) geman
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
auf den Wafer 2 aufgebracht. Bei dieser Ausflih-
rungsform bildet das Laserstrahlaufbringmittel ein
Modifikationsbereichausbildemittel des Systems.

[0101] Wahrend des Vorgangs des Aufbringens des
gepulsten Laserstrahls LB auf den Wafer 2 wird der
Wafer 2 durch eine Abdeckung 15 und einen ringfor-
migen Rahmen 17 gehalten, wie in Fig. 3 gezeigt ist.
Speziell wird die zweite Oberflache 6 des Wafers 2
an der Abdeckung 15 angebracht. Die Abdeckung 15
kann ein Aufweitband, ein Zerteilungsband oder eine
Schutzabdeckung, die beispielsweise eine Schutzfo-
lie oder -schicht umfasst oder daraus besteht, sein.
Die Abdeckung 15 wird an einem Umfangsabschnitt
derselben durch den ringférmigen Rahmen 17 gehal-
ten, so dass eine innere Offnung des ringférmigen
Rahmens 17 durch die Abdeckung 15 geschlossen
wird.

[0102] Die Abdeckung 15 kann mit einer Haftmittel-
schicht (nicht gezeigt) zum Anbringen der Abde-
ckung 15 an der zweiten Oberflache 6 des Wafers 2
versehen sein. Die Haftmittelschicht kann an einer
gesamten vorderen Oberflache der Abdeckung 15
oder nur in einem Umfangsbereich der vorderen
Oberflache der Abdeckung 15 angeordnet sein. In
diesem letzteren Fall stehen die vordere Oberflache

der Abdeckung 15 und die zweite Oberflache 6 in
einem mittleren Bereich der vorderen Oberflache
der Abdeckung 15 in unmittelbarem Kontakt mitei-
nander. Somit kann das Risiko einer moglichen Ver-
unreinigung oder Beschadigung der zweiten Oberfla-
che 6 aufgrund der Haftkraft der Haftmittelschicht
oder von Haftmittelriickstdnden an dem Wafer 2
erheblich verringert oder sogar beseitigt werden.

[0103] Alternativ kdnnen die gesamte vordere Ober-
flache der Abdeckung 15 und die zweite Oberflache
6 in unmittelbarem Kontakt miteinander stehen. In
diesem Fall liegt kein Material, insbesondere kein
Haftmittel, zwischen der gesamten vorderen Oberfla-
che der Abdeckung 15 und der zweiten Oberflache 6
vor. Die Abdeckung 15 kann an der zweiten Oberfla-
che 6 angebracht werden, indem wahrend und/oder
nach dem Aufbringen der Abdeckung 15 auf die
zweite Oberflache 6 ein auBerer Impuls auf die Abde-
ckung 15 aufgebracht wird. Das Aufbringen des
auleren Impulses auf die Abdeckung 15 kann
umfassen oder daraus bestehen, die Abdeckung 15
zu erwarmen und/oder die Abdeckung 15 zu kuhlen
und/oder ein Vakuum auf die Abdeckung 15 aufzu-
bringen und/oder die Abdeckung 15 mit Strahlung,
wie zum Beispiel Licht, beispielsweise durch Ver-
wendung eines Laserstrahls, zu bestrahlen. Der
aulere Impuls kann eine chemische Verbindung
und/oder eine Elektronen- oder Plasmabestrahlung
und/oder eine mechanische Behandlung, wie zum
Beispiel Druck, Reibung oder ein Aufbringen von Ult-
raschall, und/oder statische Elektrizitdt umfassen
oder sein.

[0104] Die Verwendung der Abdeckung 15 und des
ringférmigen Rahmens 17 erleichtert die Handha-
bung und den Transport des Wafers 2. Ferner kann,
zum Beispiel falls ein Aufweitband als die Abdeckung
15 verwendet wird, die Abdeckung 15 zu einem spa-
teren Zeitpunkt radial aufgeweitet werden, um den
Wafer 2 vollstandig zu teilen oder geteilte Kompo-
nenten des Wafers 2 voneinander zu beabstanden,
wie nachstehend unter Bezugnahme auf Fig. 8 naher
beschrieben wird.

[0105] Das Material des Wafers 2, beispielsweise Si
oder SiC, ist flr den gepulsten Laserstrahl LB trans-
parent, so dass der gepulste Laserstrahl LB durch
den Wafer 2 transmittiert wird. Der gepulste Laser-
strahl LB wird in einem Zustand auf den Wafer 2 auf-
gebracht, in dem ein Brennpunkt des gepulsten
Laserstrahls LB innerhalb des Wafers 2 angeordnet
ist.

[0106] Der gepulste Laserstrahl LB wird an mehre-
ren Positionen entlang der Trennlinien 14 auf den
Wafer 2 aufgebracht. Ferner wird entlang jeder der
Trennlinien 14 der Brennpunkt des gepulsten Laser-
strahls LB an drei unterschiedlichen Tiefen innerhalb
des Wafers 2 angeordnet, das hei3t die Position des
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Brennpunkts wird entlang der Dickenrichtung des
Wafers 2 verschoben. Die Dickenrichtung des
Wafers 2 erstreckt sich von der ersten Oberflache 4
auf die zweite Oberflache 6 zu.

[0107] Bei anderen Ausflihrungsformen kann der
Brennpunkt des gepulsten Laserstrahls LB entlang
jeder der Trennlinien 14 an einer einzelnen Tiefe,
an zwei unterschiedlichen Tiefen oder an mehr als
drei unterschiedlichen Tiefen innerhalb des Wafers
2 angeordnet werden. Allgemein kann der Brenn-
punkt des gepulsten Laserstrahls LB entlang jeder
der Trennlinien 14 an einer oder mehr Tiefen inner-
halb des Wafers 2 angeordnet werden.

[0108] Durch Aufbringen des gepulsten Laserstrahls
LB auf den Wafer 2 in dieser Weise werden drei Rei-
hen modifizierter Bereiche 16 entlang jeder Trennli-
nie 14 ausgebildet. Die Reihen modifizierter Berei-
che 16, die sich entlang der Trennlinien 14
erstrecken, sind in der Dickenrichtung des Wafers 2
versetzt, das heifl3t an unterschiedlichen Abstanden
von der ersten Oberflache 4 in dieser Dickenrichtung
angeordnet. Die modifizierten Bereiche 16 koénnen
amorphe Bereiche oder Bereiche, in denen Risse
ausgebildet sind, sein.

[0109] Das Ausbilden der modifizierten Bereiche 16
in dem Wafer 2 bewirkt eine Spannung in dem Wafer
2 in den Bereichen, in denen die modifizierten Berei-
che 16 ausgebildet werden. Diese Spannung bewirkt
die Bildung von Rissen 18 in dem Wafer 2, die sich
von den modifizierten Bereichen 16 zu der ersten
Oberflache 4 erstrecken, wie in Fig. 3 gezeigt ist.
Die Risse 18 liegen in den Bereichen des Wafers 2
vor, in denen die modifizierten Bereiche 16 ausgebil-
det sind, und sind somit entlang der Trennlinien 14
angeordnet. Die Risse 18 sind Beispiele von Offnun-
gen in dem Wafer 2 und zu der ersten Oberflache 4
geoffnet.

[0110] Bei anderen Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung kann ein Laserstrahl, beispiels-
weise ein gepulster Laserstrahl, so auf den Wafer 2
aufgebracht werden, dass mehrere Offnungsberei-
che in dem Wafer 2 ausgebildet werden, wobei
jeder Offnungsbereich aus einem modifizierten
Bereich und einer Offnung in dem modifizierten
Bereich, die sich zu der ersten Oberflache 4
erstreckt, bestehen kann.

[0111] Ein Schritt des Aufbringens des gepulsten
Laserstrahls LB auf den Wafer 2, wodurch die modi-
fizierten Bereiche 16 innerhalb des Wafers 2 ausge-
bildet werden, in einem Verfahren gemaR einer
Abwandlung der ersten Ausfihrungsform ist in
Fig. 4 veranschaulicht. Dieser Schritt unterscheidet
sich von dem entsprechenden Schritt des Verfahrens
der ersten Ausfiihrungsform (siehe Fig. 3) nur dahin-
gehend, dass die Abdeckung 15 im Wesentlichen die

gleiche GrélRe und Form wie der Wafer 2 aufweist,
und dahingehend, dass kein ringférmiger Rahmen,
wie zum Beispiel der ringférmige Rahmen 17, zum
Halten des Wafers 2 wahrend des Aufbringens des
gepulsten Laserstrahls LB darauf verwendet wird.
Alternativ kann die GréRe der Abdeckung 15 kleiner
oder groler als die Grée des Wafers 2 sein. Insbe-
sondere kann ein Durchmesser der Abdeckung 15
kleiner oder gréRer als ein Durchmesser des Wafers
2 sein, beispielsweise um einige Millimeter, wie zum
Beispiel 2 mm oder weniger, 3 mm oder weniger, 4
mm oder weniger, 5 mm oder weniger, 6 mm oder
weniger, 8 mm oder weniger, oder 10 mm oder weni-
ger. Zum Beispiel kann der Wafer 2 mit der daran
angebrachten Abdeckung 15 bei dem abgewandel-
ten Verfahren durch ein Halteelement (nicht gezeigt),
wie zum Beispiel einen Einspanntisch, des Werk-
stickbearbeitungssystems gehalten werden.

[0112] Bei einem Verfahren gemal einer weiteren
Abwandlung der ersten Ausfuhrungsform kdénnen
keine Abdeckung und kein ringférmiger Rahmen,
wie zum Beispiel die Abdeckung 15 und der ringfor-
mige Rahmen 17, zum Halten des Wafers 2 wahrend
des Aufbringens des gepulsten Laserstrahls LB
darauf verwendet werden. Zum Beispiel kann der
Wafer 2 bei diesem weiteren abgewandelten Verfah-
ren durch ein Haltelement (nicht gezeigt), wie zum
Beispiel einen Einspanntisch, des Werkstlckbear-
beitungssystems gehalten werden.

[0113] Ein Schritt des Aufbringens des gepulsten
Laserstrahls LB auf den Wafer 2, wodurch die modi-
fizierten Bereiche 16 innerhalb des Wafers 2 ausge-
bildet werden, in einem Verfahren gemaf einer wei-
teren Abwandlung der ersten Ausfiihrungsform ist in
Fig. 5 veranschaulicht. Dieser Schritt unterscheidet
sich von dem entsprechenden Schritt des Verfahrens
der ersten Ausflihrungsform (siehe Fig. 3) dahinge-
hend, dass der gepulste Laserstrahl LB von der Seite
der zweiten Oberflache 6 aus auf den Wafer 2 aufge-
bracht wird. Auflerdem weist die Abdeckung 15 wie
bei dem in Fig. 4 veranschaulichten abgewandelten
Verfahren im Wesentlichen die gleiche GréRe und
Form wie der Wafer 2 auf und wird kein ringférmiger
Rahmen zum Halten des Wafers 2 wahrend des Auf-
bringens des gepulsten Laserstrahls LB darauf ver-
wendet. Die Abdeckung 15 ist an der ersten Oberfla-
che 4 des Wafers 2 angebracht.

[0114] Alternativ kann die Grofie der Abdeckung 15
kleiner oder groRer als die GroRRe des Wafers 2 sein.
Insbesondere kann ein Durchmesser der Abdeckung
15 kleiner oder gréRer als ein Durchmesser des
Wafers 2 sein, beispielsweise um einige Millimeter,
wie zum Beispiel 2 mm oder weniger, 3 mm oder
weniger, 4 mm oder weniger, 5 mm oder weniger, 6
mm oder weniger, 8 mm oder weniger, oder 10 mm
oder weniger.
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[0115] Bei dem in Fig. 5 veranschaulichten abge-
wandelten Verfahren bewirkt die durch das Ausbil-
den der modifizierten Bereiche 16 in dem Wafer 2
hervorgerufene Spannung die Bildung von Rissen
18 in dem Wafer 2, die sich von den modifizierten
Bereichen 16 zu der zweiten Oberflache 6 erstre-
cken.

[0116] Das Verfahren gemaR der in Fig. 5 gezeigten
Abwandlung kann durch Weglassen der Abdeckung
15 weiter abgewandelt werden. In diesem Fall wer-
den keine Abdeckung und kein ringférmiger Rah-
men, wie zum Beispiel die Abdeckung 15 und der
ringformige Rahmen 17, zum Halten des Wafers 2
wahrend des Aufbringens des gepulsten Laser-
strahls LB darauf verwendet. Zum Beispiel kann der
Wafer 2 bei diesem weiteren abgewandelten Verfah-
ren durch ein Haltelement (nicht gezeigt), wie zum
Beispiel einen Einspanntisch, des Werkstlickbear-
beitungssystems gehalten werden.

[0117] Das in Fig. 5 veranschaulichte abgewandelte
Verfahren kann ferner abgewandelt werden, indem
eine Abdeckung und ein ringférmiger Rahmen, wie
zum Beispiel die Abdeckung 15 und der ringférmige
Rahmen 17 (siehe Fig. 9), zum Halten des Wafers 2
wahrend des Aufbringens des gepulsten Laser-
strahls LB darauf verwendet werden. Diese weitere
Abwandlung ist in Fig. 6 veranschaulicht. Die erste
Oberflache 4 des Wafers 2 kann im Wesentlichen in
der gleichen Weise wie oben unter Bezugnahme auf
Fig. 3 beschrieben wurde an der Abdeckung 15
angebracht werden. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, wird
die Abdeckung 15 an deren Umfangsabschnitt so
durch den ringférmigen Rahmen 17 gehalten, dass
die innere Offnung des ringférmigen Rahmens 17
durch die Abdeckung 15 geschlossen wird.

[0118] Bei dem Verfahren gemaf der ersten Ausfih-
rungsform wird der Wafer 2 nach dem Ausbilden der
modifizierten Bereiche 16 innerhalb des Wafers 2,
wodurch die Risse 18 in dem Wafer 2 gebildet wer-
den, vollstandig in ein flissiges Medium 20 einge-
taucht, wie in Fig. 7 gezeigt ist. Speziell wird eine
Flussigkeitsbarriere 22 in Form einer ringférmigen
Wand um den Wafer 2 herum vorgesehen und der
von der Flussigkeitsbarriere 22 und der Abdeckung
15 eingeschlossene Raum mit dem flissigen
Medium 20 gefllt.

[0119] Das flissige Medium 20 wird durch ein Flus-
sigmediumzufihrmittel (nicht gezeigt) des Werk-
stlickbearbeitungssystems (nicht gezeigt) zu dem
von der Flussigkeitsbarriere 22 und der Abdeckung
15 eingeschlossenen Raum zugefiihrt. Das Flissig-
mediumzufuhrmittel kann die Flissigkeitsbarriere 22
umfassen.

[0120] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
das flissige Medium 20 Wasser, beispielsweise ent-

ionisiertes Wasser. Jedoch kénnen andere Arten von
flissigen Medien, wie zum Beispiel Isopropanol oder
ein flissiges Gas, beispielsweise flissiges Kohlendi-
oxid (CO,) oder flissiger Stickstoff (N,), verwendet
werden, wie oben naher beschrieben wurde. Bei eini-
gen Ausfluhrungsformen kann das flissige Medium
20 einen oberflachenaktiven Stoff enthalten. Zum
Beispiel kann das flussige Medium 20 Wasser und
einen oberflachenaktiven Stoff enthalten oder daraus
bestehen.

[0121] Das flussige Medium 20, in das der Wafer 2
eingetaucht ist, wird durch Kapillarkrafte in die Risse
18 in dem Wafer 2 gezogen und somit in diese Risse
18 eingeflhrt.

[0122] Bei dem Verfahren gemal} der ersten Aus-
fuhrungsform wird der Wafer 2 vollstandig in das flis-
sige Medium 20 eingetaucht, um das flissige
Medium 20 in die Risse 18 einzufihren. Jedoch
kann das flissige Medium 20 bei anderen Ausflih-
rungsformen in einer unterschiedlichen Weise in die
Risse 18 eingefihrt werden, wie oben naher
beschrieben wurde. Zum Beispiel kann das flissige
Medium 20 auf die erste Oberflache 4 gespriht oder
gegossen werden.

[0123] Nach dem Eintauchen des Wafers 2 in das
flissige Medium 20, wodurch das flissige Medium
20 in die Risse 18 eingefiihrt wird, wird ein auf3erer
Impuls so auf das flissige Medium 20 aufgebracht,
dass das Volumen des Mediums 20 in den Rissen 18
vergrofiert wird. Speziell wird die in Fig. 7 gezeigte
Kombination aus dem Wafer 2, der Abdeckung 15,
dem ringférmigen Rahmen 17, dem flissigen
Medium 20 und der Flussigkeitsbarriere 22 in einer
Gefriervorrichtung  (nicht gezeigt) angeordnet,
wodurch das in die Risse 18 eingeflihrte fllissige
Medium 20 so gekuhlt wird, dass ein Phasenuber-
gang des Mediums 20 von der flissigen Phase zu
der festen Phase bewirkt wird. Zum Beispiel kann
der in das Medium 20 eingetauchte Wafer 2 fiir
mehr als eine Stunde in der Gefriervorrichtung belas-
sen werden. Bei einigen Ausflihrungsformen kann
der eingetauchte Wafer 2 fir eine Stunde oder weni-
ger in der Gefriervorrichtung belassen werden. Somit
wird das flissige Medium 20 durch Kihlen des
Mediums 20 gefroren, das heif3t das flissige Medium
20 in Form von Wasser wird zu Eis. Durch Bewirken
eines solchen Phasenibergangs des flissigen
Mediums 20 wird das Volumen des Mediums 20 in
den Rissen 18 in einer besonders effizienten Weise
vergroRert.

[0124] Alternativ kann der Wafer 2 an einer Kihlein-
richtung (nicht gezeigt), beispielsweise einer thermo-
elektrischen Kihleinrichtung, wie zum Beispiel einer
Peltier-Kuhleinrichtung, zum Beispiel nach dem Ent-
fernen des Wafers 2 aus dem Eintauchbad, angeord-
net werden. Auch auf diese Weise wird das in die
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Risse 18 eingefihrte flissige Medium 20 so gekuhlt,
dass ein Phasenubergang des Mediums 20 von der
flissigen Phase zu der festen Phase bewirkt wird.
Durch Verwendung einer solchen Kihleinrichtung
kann die zum Bewirken des Phasenlibergangs erfor-
derliche Kuhlzeit erheblich, beispielsweise auf eine
Zeit im Bereich von einigen Sekunden bis einigen
Minuten, verkirzt werden.

[0125] Die erforderliche Kiihlzeit kann weiter verrin-
gert werden, beispielsweise auf einige Sekunden,
indem ein flissiges Gas oder flissige Gase, wie
zum Beispiel flussiges Kohlendioxid (CO;) oder
flussiger Stickstoff (N2), zum Kihlen des flissigen
Mediums 20 verwendet wird oder werden. Auf diese
Weise kann der Phasenibergang des Mediums 20 in
einer besonders schnellen und effizienten Weise
bewirkt werden.

[0126] Nachdem die Kombination aus dem Wafer 2,
der Abdeckung 15, dem ringférmigen Rahmen 17,
dem Medium 20 und der Flussigkeitsbarriere 22 in
der Gefriervorrichtung belassen wurde, beispiels-
weise fur eine Zeit von mehr als einer Stunde, wird
diese aus der Gefriervorrichtung entnommen und der
Wafer 2 entfrostet. Insbesondere kann der Wafer 2
erwarmt werden, um so das durch Gefrieren des flis-
sigen Mediums 20 erzeugte Eis zu schmelzen. Bei
einigen Ausfuhrungsformen kdnnen die Schritte des
Gefrierens des flissigen Mediums 20 und des
Schmelzens des gefrorenen fliissigen Mediums 20
einmal oder mehrere Male, vorzugsweise zwei oder
mehr Male, wiederholt werden. Auf diese Weise kann
besonders zuverlassig gewahrleistet werden, dass
das flissige Medium 20 vollstandig in die Risse 18
eindringt.

[0127] Nachfolgend kann das geschmolzene flis-
sige Medium 20 von dem Wafer 2 entfernt werden.

[0128] Die Gefriervorrichtung ist ein Beispiel eines
Kihlungsmittels, das dafiir eingerichtet ist, das flis-
sige Medium 20 zu kihlen. Bei der vorliegenden Aus-
fuhrungsform bildet die Gefriervorrichtung ein
AuRenimpulsaufbringmittel des Werkstlickbearbei-
tungssystems (nicht gezeigt).

[0129] Die Kuhleinrichtung, beispielsweise eine
thermoelektrische Kuhleinrichtung, wie zum Beispiel
eine Peltier-Kuhleinrichtung, ist ein weiteres Beispiel
eines Kuhlungsmittels, das daflr eingerichtet ist, das
flussige Medium 20 zu kihlen. Bei einigen Ausflih-
rungsformen bildet die Kihleinrichtung ein AuRenim-
pulsaufbringmittel des Werkstlckbearbeitungssys-
tems.

[0130] Weitere Beispiele von Kihlungsmitteln koén-
nen daflr eingerichtet sein, das flissige Medium 20
durch Verwendung eines flissigen Gases oder fliss-
iger Gase, wie zum Beispiel flissigen Kohlendioxids

(CO,) oder flissigen Stickstoffs (N,), zu kuhlen.
Auch ein solches Kihlungsmittel kann ein AuRenim-
pulsaufbringmittel des Werkstlickbearbeitungssys-
tems bilden.

[0131] Das VergréRern des Volumens des in den
Rissen 18 aufgenommenen Mediums 20 in der
oben naher beschriebenen Weise fiihrt zu einer Ver-
gréRerung der Erstreckungen der Risse 18 entlang
der ersten Oberflache 4, wodurch bewirkt wird, dass
sich die Risse 18 entlang der ersten Oberflache 4
ausbreiten. Bei der vorliegenden Ausfuhrungsform
bewirkt die Vergroflerung des Volumens des
Mediums 20 durch den Kuihlvorgang, die zu einer
Rissausbreitung entlang der ersten Oberflache 4
fuhrt, eine vollstandige Teilung des Wafers 20. Spe-
ziell wird der Wafer 2 entlang der Trennlinien 14 in
mehrere Dies 24 geteilt, wie in Fig. 8 gezeigt ist.
Somit ist kein zusatzlicher Schritt des Teilens oder
Trennens des Wafers 2 erforderlich.

[0132] Nachdem der Wafer 2 auf diese Weise voll-
standig geteilt wurde, kann die Abdeckung 15, bei-
spielsweise durch Verwendung einer Aufweittrommel
(nicht gezeigt), radial aufgeweitet werden, um den
Abstand zwischen nebeneinander liegenden Dies
24 zu vergroflern. Auf diese Weise kann eine
Beschadigung der Dies 24 aufgrund dessen, dass
diese unbeabsichtigt einander beriihren oder anei-
nander reiben, zuverlassig verhindert werden. Nach-
folgend konnen die Dies 24 zu deren weiterer Bear-
beitung, Transport oder Lagerung von der
Abdeckung 15 aufgenommen werden.

[0133] Bei anderen Ausflihrungsformen kann die
Festigkeit des Wafers 2 in dessen Bereichen, in
denen die Risse 18 vorliegen, das heil3t den Berei-
chen entlang der Trennlinien 14, durch Vergrofern
des Volumens des in den Rissen 18 aufgenomme-
nen Mediums 20 verringert werden, ohne jedoch
den Wafer 2 vollstandig zu teilen. In diesem Fall
kann ein weiterer Schritt des Teilens, das heilt des
vollstandigen Teilens, des Wafers 2 durchgefihrt
werden. Dieser Schritt kann umfassen oder daraus
bestehen, eine aulere Kraft auf den Wafer 2 aufzu-
bringen. Insbesondere kann die aul3ere Kraft auf den
Wafer 2 aufgebracht werden, indem die Abdeckung
15 radial aufgeweitet wird, so dass der Wafer 2 in die
getrennten Dies 24 geteilt wird.

[0134] Bei dem Verfahren gemal der ersten Aus-
fihrungsform besteht das Aufbringen des aulieren
Impulses auf das flissige Medium 20 aus dem Kih-
len des flissigen Mediums 20. Jedoch kénnen unter-
schiedliche Arten aulerer Impulse verwendet wer-
den, wie oben naher beschrieben wurde. Zum
Beispiel kann das Aufbringen des aulReren Impulses
auf das flissige Medium 20 umfassen oder daraus
bestehen, das flissige Medium 20 zu erwarmen,
oder umfassen oder daraus bestehen, ein elektri-
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sches Feld und/oder ein Magnetfeld auf das flissige
Medium 20 aufzubringen.

[0135] Ein Schritt des Eintauchens des Wafers 2 in
das flissige Medium 20 in einem Verfahren gemaf
einer weiteren Abwandlung der ersten Ausfiihrungs-
form (siehe Fig. 6) ist in Fig. 9 veranschaulicht. Die-
ser Schritt unterscheidet sich von dem entsprechen-
den Schritt des Verfahrens gemaR der ersten
Ausfihrungsform (siehe Fig. 7) dahingehend, dass
die Risse 18 in dem Wafer 2 sich von den modifizier-
ten Bereichen 16 zu der zweiten Oberflache 6 erstre-
cken, so dass das flissige Medium 20 Uber die
zweite Oberflache 6 in die Risse 18 eingefuhrt wird.

[0136] Im Folgenden wird eine zweite Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme
auf Fig. 10 bis 13 beschrieben.

[0137] Bei der zweiten Ausflihrungsform wird das
Verfahren gemaf der Erfindung an einem Ingot 102
als einem Werkstiick durchgefiihrt (sieche zum Bei-
spiel Fig. 10 und 11). Insbesondere kann der Ingot
102 ein Halbleiteringot, wie zum Beispiel ein Si-
Ingot oder ein SiC-Ingot, sein. Jedoch kénnen unter-
schiedliche Arten von Werksticken und insbeson-
dere unterschiedliche Werkstickmaterialien verwen-
det werden, wie oben naher beschrieben wurde.

[0138] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, weist der Ingot 102
eine erste Oberflache 104, das heillt eine vordere
Oberflache, und eine zweite Oberflache 106, das
heil’t eine hintere Oberflache, die der ersten Oberfla-
che 104 gegenuberliegt, auf. Die erste Oberflache
104 und die zweite Oberflache 106 sind im Wesent-
lichen parallel zueinander. Ferner weist der Ingot 102
eine dritte Oberflache 108, das heil3t eine Seiten-
oberflache, auf, die sich zwischen der ersten und
der zweiten Oberflache 104, 106 entlang des
Umfangs des Ingots 102 erstreckt. Bei der vorlie-
gende Ausflhrungsform sind keine Bauelemente an
der ersten Oberflache 104 des Ingots 102 ausgebil-
det. Jedoch kann bei anderen Ausfiihrungsformen
ein Bauelementbereich mit Bauelementen an der
ersten Oberflache 104 des Ingots 102 vorliegen.

[0139] Ein gepulster Laserstrahl LB wird von der
Seite der ersten Oberflache 104 des Ingots 102 aus
auf den Ingot 102 aufgebracht (siehe Fig. 10). Der
gepulste Laserstrahl LB kann eine Pulsbreite aufwei-
sen, die zum Beispiel im Bereich von 1 fs bis 1000 ns
liegt. Der gepulste Laserstrahl LB weist eine Wellen-
lange auf, die eine Transmission des gepulsten
Laserstrahls LB durch den Ingot 102 ermdglicht.
Der gepulste Laserstrahl LB wird in einem Zustand
an mehreren Positionen entlang der ersten Oberfla-
che 104 auf den Ingot 102 aufgebracht, in dem ein
Brennpunkt des gepulsten Laserstrahls LB mit
einem Abstand von der ersten Oberflache 104 in
der Richtung von der ersten Oberflache 104 auf die

zweite Oberflache 106 zu angeordnet ist, das heif3t
innerhalb des Ingots 102 angeordnet ist (siehe
Fig. 10).

[0140] Der gepulste Laserstrahl LB wird durch ein
Laserstrahlaufbringmittel (nicht gezeigt) eines Werk-
stlickbearbeitungssystems (nicht gezeigt) gemanl
einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
auf den Ingot 102 aufgebracht. Bei dieser Ausflih-
rungsform bildet das Laserstrahlaufbringmittel ein
Modifikationsbereichausbildemittel des Systems.
Das Laserstrahlaufbringmittel kann das gleiche sein
wie das, das fir das Verfahren gemaR der ersten
Ausfihrungsform verwendet wird. Wahrend des Vor-
gangs des Aufbringens des gepulsten Laserstrahls
LB auf den Ingot 102 kann der Ingot 102 durch ein
Halteelement (nicht gezeigt) des Werkstlickbearbei-
tungssystems gehalten werden.

[0141] Durch Aufbringen des gepulsten Laserstrahls
LB auf den Ingot 102 in dieser Weise wird eine modi-
fizierte Schicht 110 innerhalb des Ingots 102 ausge-
bildet (siehe Fig. 10 und 11). Die modifizierte Schicht
110 besteht aus mehreren modifizierten Bereichen
(nicht gezeigt). Die modifizierte Schicht 110 ist der
ersten Oberflache 104 zugewandt, das heillt die
modifizierte Schicht 110 liegt der ersten Oberflache
104 in der Richtung von der ersten Oberflache 104
auf die zweite Oberflache 106 zu gegenuber. Die
modifizierte Schicht 110 wird so ausgebildet, dass
sie im Wesentlichen parallel zu der ersten Oberfla-
che 104 liegt.

[0142] Die modifizierten Bereiche der modifizierten
Schicht 110 sind Bereiche des Ingots 102, die durch
das Aufbringen des gepulsten Laserstrahls LB modi-
fiziert wurden. Insbesondere kénnen die modifizier-
ten Bereiche Bereiche des Ingots 102 sein, in
denen die Struktur des Ingotmaterials durch das Auf-
bringen des gepulsten Laserstrahls LB modifiziert
wurde und/oder der Ingot 102 durch das Aufbringen
des gepulsten Laserstrahls LB beschadigt wurde.
Die modifizierten Bereiche der modifizierten Schicht
110 kénnen im Wesentlichen die gleichen wie die
modifizierten Bereiche 16, die bei dem Verfahren
gemal der ersten Ausflihrungsform ausgebildet wer-
den, sein. Insbesondere kdnnen die modifizierten
Bereiche der modifizierten Schicht 110 amorphe
Bereiche oder Bereiche, in denen Risse ausgebildet
sind, sein.

[0143] Wiein Fig. 10 und 11 gezeigt ist, ist die modi-
fizierte Schicht 110 im Wesentlichen Uber einen
gesamten Querschnitt des Ingots 102 ausgebildet,
wobei der Querschnitt im Wesentlichen senkrecht
zu der Dickenrichtung des Ingots 102 liegt. Die modi-
fizierte Schicht 110 wird so ausgebildet, dass sie in
der Dickenrichtung des Ingots 102 naher zu der ers-
ten Oberflache 104 als zu der zweiten Oberflache
106 liegt.
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[0144] Das Ausbilden der modifizierten Schicht 110,
die aus den modifizierten Bereichen besteht, in dem
Ingot 102 bewirkt eine Spannung in dem Ingot 102 in
dem Bereich, in dem die modifizierte Schicht 110
ausgebildet wird. Diese Spannung bewirkt die Bil-
dung von Rissen (nicht gezeigt) in dem Ingot 102,
die sich von den modifizierten Bereichen zu der drit-
ten Oberflache 108 erstrecken. Diese Risse sind Bei-
spiele von Offnungen in dem Ingot 102 und zu der
dritten Oberflache 108 gedffnet.

[0145] Nach dem Ausbilden der modifizierten
Schicht 110, die aus den modifizierten Bereichen
besteht, in dem Ingot 102, wodurch die Risse in
dem Ingot 102 gebildet werden, wird der Ingot 102
vollstandig in ein flissiges Medium 120 eingetaucht,
wie in Fig. 12 gezeigt ist. Speziell ist das flussige
Medium 120 in einem Behalter 122 aufgenommen
und wird der Ingot 102 in dem Behalter 122 angeord-
net.

[0146] Das flissige Medium 120 wird durch ein Flis-
sigmediumzufihrmittel (nicht gezeigt) des Werk-
stlickbearbeitungssystems (nicht gezeigt) zu dem
Behalter 122 zugefiihrt. Das Flissigmediumzufihr-
mittel kann den Behalter 122 umfassen.

[0147] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
das flissige Medium 120 Wasser, zum Beispiel ent-
ionisiertes Wasser. Jedoch kénnen andere Arten von
flissigen Medien verwendet werden, wie zum Bei-
spiel Isopropanol oder ein flissiges Gas, beispiels-
weise flissiges Kohlendioxid (CO,) oder flissiger
Stickstoff (N,), wie oben naher beschrieben wurde.
Bei einigen Ausfiihrungsformen kann das flissige
Medium 120 einen oberflachenaktiven Stoff enthal-
ten. Zum Beispiel kann das flissige Medium 120
Wasser und einen oberflachenaktiven Stoff enthalten
oder daraus bestehen.

[0148] Das flussige Medium 120, in das der Ingot
102 eingetaucht wird, wird durch Kapillarkrafte in
die Risse in den Ingot 102 gezogen und somit in
diese Risse eingeflhrt.

[0149] Bei dem Verfahren gemaf der zweiten Aus-
fuhrungsform wird der Ingot 102 vollstandig in das
flussige Medium 120 eingetaucht, um das flussige
Medium 120 in die Risse einzufihren. Jedoch kann
das flissige Medium 120 bei anderen Ausfiihrungs-
formen in einer unterschiedlichen Weise in die Risse
eingefuhrt werden, wie oben nadher beschrieben
wurde. Zum Beispiel kann das flussige Medium auf
die dritte Oberflache 108 gespriiht oder gegossen
werden.

[0150] Nachdem der Ingot 102 in das flussige
Medium 120 eingetaucht wurde, wodurch das flus-
sige Medium 120 in die Risse eingefiihrt wurde,
wird ein aulerer Impuls so auf das fllissige Medium

120 aufgebracht, dass das Volumen des Mediums
120 in den Rissen vergroRert wird. Speziell wird der
Ingot 102 aus dem Eintauchbad entfernt und das in
die Risse eingeflhrte flissige Medium 120 gekihilt,
indem der Ingot 102 in einer Gefriervorrichtung (nicht
gezeigt) angeordnet wird, um so einen Phasenuber-
gang des Mediums 120 von der flissigen Phase zu
der festen Phase zu bewirken. Zum Beispiel kann der
Ingot 102 fir mehr als eine Stunde in der Gefriervor-
richtung belassen werden. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann der Ingot 102 fiir eine Stunde oder weni-
ger in der Gefriervorrichtung belassen werden. Somit
wird das flussige Medium 120 durch Kihlen des
Mediums 120 gefroren, das heildt das flissige
Medium 120 in Form von Wasser wird zu Eis. Durch
Bewirken eines solchen Phasenlbergangs des flus-
sigen Mediums 120 wird das Volumen des Mediums
120 in den Rissen in einer besonders effizienten
Weise vergroRert.

[0151] Alternativ kann die in Fig. 12 gezeigte Kom-
bination aus dem Ingot 102, dem Behalter 122 und
dem flissigen Medium 120 in der Gefriervorrichtung
angeordnet werden, wodurch das in die Risse einge-
fuhrte flissige Medium 120 so gekihlt wird, dass ein
Phasenibergang des Mediums 120 von der fllssi-
gen Phase zu der festen Phase bewirkt wird. Zum
Beispiel kann die Kombination fur mehr als eine
Stunde in der Gefriervorrichtung belassen werden.
Bei einigen Ausflihrungsformen kann die Kombina-
tion fir eine Stunde oder weniger in der Gefriervor-
richtung belassen werden.

[0152] Nachdem der Ingot 102 in der Gefriervorrich-
tung belassen wurde, beispielsweise flir eine Zeit
von mehr als einer Stunde, wird der Ingot 102 aus
der Gefriervorrichtung entnommen und entfrostet.
Insbesondere kann der Ingot 102 so erwarmt wer-
den, dass das durch Gefrieren des fllissigen
Mediums 120 erzeugte Eis geschmolzen wird. Bei
einigen Ausfuhrungsformen kdnnen die Schritte des
Gefrierens des flissigen Mediums 120 und des
Schmelzens des gefrorenen flissigen Mediums 120
einmal oder mehrere Male, vorzugsweise zwei oder
mehr Male, wiederholt werden. Auf diese Weise kann
besonders zuverlassig gewahrleistet werden, dass
das flissige Medium 120 vollstandig in die Risse ein-
dringt.

[0153] Nachfolgend kann das geschmolzene flis-
sige Medium 120 von dem Ingot 102 entfernt werden.

[0154] Die Gefriervorrichtung ist ein Beispiel eines
Kihlungsmittels, das dafir eingerichtet ist, das flis-
sige Medium 120 zu kuhlen. Bei der vorliegenden
Ausfuhrungsform bildet die Gefriervorrichtung ein
AuBenimpulsaufbringmittel des Werkstilickbearbei-
tungssystems (nicht gezeigt).
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[0155] Das VergréRern des Volumens des in den
Rissen aufgenommenen Mediums 120 in der oben
naher beschriebenen Weise flihrt zu einer Vergrolie-
rung der Erstreckungen der Risse entlang der dritten
Oberflache 108, wodurch bewirkt wird, dass die
Risse sich entlang der dritten Oberflache 108 aus-
breiten. Bei der vorliegenden Ausflhrungsform
bewirkt die VergroRerung des Volumens des
Mediums 120 durch den Kiihlvorgang, die zu einer
Rissausbreitung entlang der dritten Oberflache 108
fuhrt, eine vollstdndige Trennung des Ingots 102 ent-
lang der modifizierten Schicht 110. Durch Trennen
des Ingots 102 in dieser Weise wird ein Substrat
124, wie zum Beispiel ein Wafer, erhalten. Speziell
wird das Substrat 124 von einem verbleibenden Teil
126 des Ingots 102 getrennt, wie in Fig. 13 gezeigt
ist. Somit ist kein zuséatzlicher Schritt des Teilens
oder Trennens des Ingots 102 erforderlich.

[0156] Bei anderen Ausflihrungsformen kann die
Festigkeit des Ingots 102 in dessen Bereichen, in
denen die Risse vorliegen, durch VergréfRern des
Volumens des in den Rissen aufgenommenen
Mediums 120 verringert werden, ohne jedoch den
Ingot 102 vollstdndig zu trennen. In diesem Fall
kann ein zusatzlicher Schritt des Trennens, das
heilt des vollstdndigen Trennens, des Ingots 102
durchgefiihrt werden. Dieser Schritt kann umfassen
oder daraus bestehen, eine dulRere Kraft auf den
Ingot 102 aufzubringen.

[0157] Bei dem Verfahren gemaf der zweiten Aus-
fuhrungsform besteht das Aufbringen des aufleren
Impulses auf das flissige Medium 120 aus dem Kih-
len des flissigen Mediums 120. Jedoch kdnnen
unterschiedliche Arten von aulleren Impulsen ver-
wendet werden, wie oben naher beschrieben
wurde. Zum Beispiel kann das Aufbringen des aulRe-
ren Impulses auf das flissige Medium 120 umfassen
oder daraus bestehen, das flissige Medium 120 zu
erwarmen, oder umfassen oder daraus bestehen, ein
elektrisches Feld und/oder ein Magnetfeld auf das
flissige Medium 120 aufzubringen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstlcks
(2, 102), das eine erste Oberflache (4, 104), eine
der ersten Oberflache (4, 104) gegentuberliegende
zweite Oberflache (6, 106) und eine dritte Oberfla-
che (8, 108), die sich zwischen der ersten und der
zweiten Oberflache (4, 104; 6, 106) erstreckt, auf-
weist, wobei das Verfahren umfasst:

Ausbilden modifizierter Bereiche (16) innerhalb des
Werkstiicks (2, 102), so dass Offnungen (18) in dem
Werkstuck (2, 102) gebildet werden, wobei sich die
Offnungen (18) zu wenigstens einer der ersten
Oberflache (4, 104), der zweiten Oberflache (6,
106) und der dritten Oberflache (8, 108) erstrecken,
und wobei die modifizierten Bereiche (16) so ausge-

bildet werden, dass sie vollstdndig innerhalb des
Werkstlicks (2, 102) angeordnet sind;

Einflhren eines flissigen Mediums (20, 120) in
wenigstens einige der Offnungen (18) nach dem
Ausbilden der modifizierten Bereiche (16) innerhalb
des Werksticks (2, 102); und

Aufbringen eines aueren Impulses auf das flussige
Medium (20, 120), so dass das Volumen des
Mediums (20, 120) vergrofRert wird, nach dem Ein-
fuhren des flissigen Mediums (20, 120) in die
wenigstens einigen der Offnungen (18).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Aus-
bilden der modifizierten Bereiche (16) innerhalb des
Werkstiicks (2, 102) umfasst oder daraus besteht,
einen Laserstrahl (LB) auf das Werkstiick (2, 102)
aufzubringen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem das
Werkstick (2, 102) aus einem Material besteht,
das fir den Laserstrahl (LB) transparent ist, und
der Laserstrahl (LB) in einem Zustand auf das Werk-
stlck (2, 102) aufgebracht wird, in dem ein Brenn-
punkt des Laserstrahls (LB) innerhalb des Werk-
sticks (2, 102) angeordnet ist, oder in einem
Zustand auf das Werkstlck (2, 102) aufgebracht
wird, in dem der Brennpunkt des Laserstrahls (LB)
an der ersten Oberflache (4, 104), an der zweiten
Oberflache (6, 106) oder an der dritten Oberflache
(8, 108) angeordnet ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das Aufbringen des aufieren
Impulses auf das flissige Medium (20, 120) umfasst
oder daraus besteht, das flissige Medium (20, 120)
zu erwarmen oder das flissige Medium (20, 120) zu
kuhlen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das Aufbringen des aufleren
Impulses auf das flissige Medium (20, 120) umfasst
oder daraus besteht, ein elektrisches Feld und/oder
ein Magnetfeld auf das fliissige Medium (20, 120)
aufzubringen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das Aufbringen des auf’eren
Impulses auf das flissige Medium (20, 120) einen
Phasenlbergang des flissigen Mediums (20, 120),
so dass das Volumen des Mediums (20, 120) ver-
gréRert wird, bewirkt.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Offnungen (18) Risse in
dem Werkstuck sind.

8. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem das flissige Medium (20, 120)
in die wenigstens einigen der Offnungen (18) einge-
fuhrt wird, indem das flissige Medium (20, 120)
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oder ein Dampf des flissigen Mediums (20, 120) auf
wenigstens eine der ersten Oberflache (4, 104), der
zweiten Oberflache (6, 106) und der dritten Oberfla-
che (8, 108), zu der sich die Offnungen (18) erstre-
cken, so aufgebracht wird, dass wenigstens ein Teil
des flissigen Mediums (20, 120) zumindest teil-
weise in die Offnungen (18) eintritt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das fliissige Medium (20, 120)
Wasser ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das flissige Medium (20, 120)
einen oberflachenaktiven Stoff enthalt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die modifizierten Bereiche (16)
amorphe Bereiche oder Bereiche, in denen Risse
ausgebildet sind, aufweisen oder sind.

12. System zum Bearbeiten eines Werkstiicks
(2, 102), das eine erste Oberflache (4, 104), eine
der ersten Oberflache (4, 104) gegentuberliegende
zweite Oberflache (6, 106) und eine dritte Oberfla-
che (8, 108), die sich zwischen der ersten und der
zweiten Oberflache (4, 104; 6, 106) erstreckt, auf-
weist, wobei das System aufweist:
ein Modifikationsbereichausbildemittel, das dafur
eingerichtet ist, modifizierte Bereiche (16) innerhalb
des Werkstlicks (2, 102) so auszubilden, dass Off-
nungen (18) in dem Werkstlick (2, 102) gebildet
werden, wobei sich die Offnungen (18) zu wenigs-
tens einer der ersten Oberflache (4, 104), der zwei-
ten Oberflache (6, 106) und der dritten Oberflache
(8, 108) erstrecken, und dass die modifizierten
Bereiche (16) vollstandig innerhalb des Werkstlicks
(2, 102) angeordnet sind;
ein Flissigmediumzufuhrmittel, das dafir eingerich-
tet ist, ein flissiges Medium (20, 120) in wenigstens
einige der Offnungen (18) einzufiihren;
ein Auflenimpulsaufbringmittel, das dafiir eingerich-
tet ist, einen auleren Impuls auf das in die wenigs-
tens einigen der Offnungen (18) eingefiihrte fliissige
Medium (20, 120) aufzubringen, so dass das Volu-
men des Mediums (20, 120) vergréRert wird; und
eine Steuereinrichtung,
wobei die Steuereinrichtung daflir eingerichtet ist,
das Modifikationsbereichausbildemittel so zu
steuern, dass die modifizierten Bereiche (16) inner-
halb des Werkstlicks (2, 102) ausgebildet werden,
um so die Offnungen (18) in dem Werkstiick (2,
102) zu bilden, wobei sich die Offnungen (18) zu
wenigstens einer der ersten Oberflache (4, 104),
der zweiten Oberflache (6, 106) und der dritten
Oberflache (8, 108) erstrecken.

13. Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstticks
(2, 102), das eine erste Oberflache (4, 104), eine der
ersten Oberflache (4, 104) gegenuberliegende

zweite Oberflache (6, 106) und eine dritte Oberfla-
che (8, 108), die sich zwischen der ersten und der
zweiten Oberflache (4, 104; 6, 106) erstreckt, auf-
weist, wobei das Verfahren umfasst:

Ausbilden mehrerer Offnungsbereiche in dem Werk-
stiick (2, 102), wobei jeder Offnungsbereich aus
einem modifizierten Bereich (16) und einer Offnung
(18) in dem modifizierten Bereich (16) besteht,
wobei sich die Offnung (18) zu wenigstens einer
der ersten Oberflache (4, 104), der zweiten Oberfla-
che (6, 106) und der dritten Oberflache (8, 108)
erstreckt, und wobei jeder modifizierte Bereich (16)
eine Aussparung innerhalb des Werkstlickmaterials
aufweist, wobei die Aussparung von einem amor-
phen Bereich umgeben wird;

Einfihren eines flussigen Mediums (20, 120) in
wenigstens einige der Offnungen (18) nach dem
Ausbilden der Offnungsbereiche in dem Werkstiick
(2, 102); und

Aufbringen eines dulReren Impulses auf das fllissige
Medium (20, 120), so dass das Volumen des
Mediums (20, 120) vergroRert wird, nach dem Ein-
fuhren des flissigen Mediums (20, 120) in die
wenigstens einigen der Offnungen (18).

14. System zum Bearbeiten eines Werkstlicks
(2, 102), das eine erste Oberflache (4, 104), eine
der ersten Oberflache (4, 104) gegentiberliegende
zweite Oberflache (6, 106) und eine dritte Oberfla-
che (8, 108), die sich zwischen der ersten und der
zweiten Oberflache (4, 104; 6, 106) erstreckt, auf-
weist, wobei das System aufweist:
ein Modifikationsbereichausbildemittel, das dafir
eingerichtet ist, Offnungsbereiche in dem Werkstiick
(2, 102) auszubilden, wobei jeder Offnungsbereich
aus einem modifizierten Bereich (16) und einer Off-
nung (18) in dem modifizierten Bereich (16) besteht,
wobei sich die Offnung (18) zu wenigstens einer der
ersten Oberflache (4, 104), der zweiten Oberflache
(6, 106) und der dritten Oberflache (8, 108)
erstreckt, und wobei jeder modifizierte Bereich (16)
eine Aussparung innerhalb des Werkstiickmaterials
aufweist, wobei die Aussparung von einem amor-
phen Bereich umgeben wird;
ein Flissigmediumzufiihrmittel, das dafiir eingerich-
tet ist, ein flissiges Medium (20, 120) in wenigstens
einige der Offnungen (18) einzufiihren;
ein AuRenimpulsaufbringmittel, das dafiir eingerich-
tet ist, einen auleren Impuls auf das in die wenigs-
tens einigen der Offnungen (18) eingeflhrte fliissige
Medium (20, 120) aufzubringen, so dass das Volu-
men des Mediums (20, 120) vergroert wird; und
eine Steuereinrichtung,
wobei die Steuereinrichtung daflr eingerichtet ist,
das Modifikationsbereichausbildemittel so zu
steuern, dass die Offnungsbereiche in dem Werk-
stlick (2, 102) so ausgebildet werden, dass jeder
Offnungsbereich aus dem modifizierten Bereich
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(16) und der Offnung (18) in dem modifizierten
Bereich (16) besteht.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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25/25  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.
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