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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA FABRICAR ELEMENTO SEMICONDUTOR".

Campo da Técnica

A presente invencao refere-se a um método para fabricar um e-
lemento semicondutor, € mais particularmente refere-se a um método de
fabricacdo de elemento semicondutor compreendendo uma etapa de dividir
uma pastilha que inclui um substrato.

Antecedentes da Técnica

A fabricagao de um elemento semicondutor inclui uma etapa de
dividir uma pastilha em elementos de chips, e um método no qual ranhuras
de separacao sao formadas com um cortador, divisor, ou semelhante e as
pecas rompidas em pedacos tém sido usadas para dividir estes elementos
de chips. Um método tem sido proposto nos ultimos anos no qual um feixe
de laser & usado em vez de um cortador ou divisor para formar ranhuras de
separagao ou semelhante, e os chips séo entdo quebrados em pedacos,
mas com um método no qual uma pastilha é aquecida e fundida ao ser irra-
diada com um feixe de laser, os lugares que sao fundidos e entao se solidifi-
cam novamente se tornam descolorados, e isto diminui o brilho de um ele-
mento emissor de luz, e assim um método tem sido proposto no qual um
feixe de laser pulsado com uma pequena largura de pulso é usado para tra-
balhar a pastilha. Usar um feixe de laser pulsado com uma pequena largura
de pulso permite que o trabalho seja executado livre de descoloragao porque
ele envolve absorcdo de multiplos fétons em vez de fusao, e assim existe
menos diminui¢ao no brilho de um elemento emissor de luz.

Tal como mostrado na figura 12, um método que tem sido pro-
posto para dividir elementos de chips usa um feixe de laser pulsado com
uma pequena largura de pulso, no qual uma regiao de modificagéo 41 é for-
mada por meio de irradiagao de laser em uma regido correspondendo a uma
linha diviséria pretendida dentro de um substrato 40 provido com uma cama-
da semicondutora 42, e os chips sao quebrados ao longo desta linha (JP-
2008-6492-A).

Também, tal como mostrado na figura 13, um outro método tem
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sido proposto no qual uma pluralidade de niveis dos componentes modifica-
dos 51 é formada por irradiagdo de laser dentro de um substrato 50 provido
com uma camada semicondutora 52, e uma ranhura continua 53 é formada
por irradiacao de laser na superficie do substrato 50, de maneira que os e-
lementos semicondutores emissores de luz sdo separados a partir de um
plano de separag¢ao ao longo da ranhura 53 e da pluralidade de niveis dos
componentes modificados 51 (JP-2008-98465-A e JP-2007-324326-A).

Descricdo da Invencéo

Problema a Ser Resolvido

Entretanto, com um método no qual uma pastilha é dividida ao
formar uma regiao de modificacdo com um feixe de laser pulsado somente
dentro de um substrato, a aplicagdo de forga externa cria uma rachadura a
partir da regiao de modificagao interna na direcdo das faces dianteira e tra-
seira do substrato, e isto & usado para quebrar a pastilha, assim é dificil con-
trolar a direcao na qual a rachadura se desenvolve, e a pastilha é algumas
vezes dividida em alguma parte a nao ser na regido de divisao pretendida.

Também, com um método no qual ranhuras séo formadas por ir-
radiacao de laser em uma superficie de substrato, o dispositivo para formar
as ranhuras de separacéo, as quais no passado eram formadas por meio de
cortador ou divisor, € mudado para um laser, tornando dificil controlar a dire-
¢ao na qual as rachaduras se desenvolvem, igualmente quando chips séo
divididos em pedacos ao longo de ranhuras de separacao feitas com um cor-
tador ou divisor. Além disso, quando um feixe de laser & focalizado na super-
ficie de substrato para formar uma ranhura, o feixe de laser algumas vezes
pode ser focalizado fora do substrato por causa de problemas com a preci-
sao de focalizagao do aparelho de laser ou de irregularidade da superficie de
substrato. Se o ponto focal estiver no ar fora do substrato, um plasma sera
gerado para um grau correspondente, e isto desperdica parte da energia do
feixe de laser.

Meios Para Resolver o Problema

Como resultado de pesquisa diligente para resolver os proble-

mas citados anteriormente, os inventores descobriram que o problema citado
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anteriormente pode ser resolvido ao criar partes processadas e uma fissura
que ligue partes processadas adjacentes e se desenvolva das partes pro-
cessadas para a superficie de substrato.

Um método para fabricar um elemento semicondutor da presen-
te invencéao tem:

uma etapa de irradiacdo de laser de focalizar um feixe de laser
pulsado dentro de um substrato constituindo uma pastilha, formando assim
uma pluralidade de partes processadas isoladas ao longo de uma linha divi-
soria pretendida dentro do substrato, e criando uma fissura que se desenvol-
ve das partes processadas pelo menos para a superficie do substrato e liga
partes processadas adjacentes; e

uma etapa de divisao de pastilha de dividir a pastilha ao longo
da linha divisoria pretendida.

As exigéncias a seguir podem ser combinadas para o método
para fabricar um elemento semicondutor da presente invengao.

A fissura liga partes processadas adjacentes dentro do substra-
to.

As partes processadas tém uma parte superior e uma parte infe-
rior, e a fissura liga as partes superiores e partes inferiores de partes pro-
cessadas adjacentes.

A distancia entre a posi¢ao focal de um feixe de laser pulsado e
a superficie do substrato é pelo menos metade de um didmetro de ponto de
trabalho do feixe de laser pulsado, e nao mais que 25 ym.

A distancia entre a posi¢ao focal do feixe de laser pulsado e a
superficie do substrato é pelo menos 5 um e nao mais que 25 um.

A distancia entre partes processadas é pelo menos o diametro
de ponto de trabalho do feixe de laser pulsado.

As partes processadas e as fissuras sdo formadas dentro de
uma faixa de pelo menos 10% e nao mais que 80% da espessura do subs-
trato.

A linha diviséria pretendida € uma primeira linha diviséria pre-

tendida, e a fissura € uma primeira fissura,
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a etapa de irradiagao de laser envolve adicionalmente focalizar o
feixe de laser pulsado dentro do substrato ao longo de uma segunda linha
diviséria pretendida que é substancialmente perpendicular a primeira linha
diviséria pretendida, formando assim uma pluralidade de partes processadas
isoladas ao longo de uma linha diviséria pretendida dentro do substrato, e
criando uma segunda fissura que se desenvolve das partes processadas
pelo menos para a superficie do substrato e liga partes processadas adja-
centes, e

a etapa de divisdo de pastilha envolve adicionaimente dividir a
pastilha ao longo da segunda linha diviséria pretendida.

A primeira fissura se desenvolve de forma tortuosa entre partes
processadas adjacentes, e a segunda fissura se desenvolve ao longo da
segunda linha diviséria pretendida.

O espagamento entre as partes processadas formadas ao longo
da primeira linha diviséria pretendida € menor que o espagamento entre as
partes processadas formadas ao longo da segunda linha divisé6ria pretendi-
da.

O substrato tem uma primeira face principal e uma segunda face
principal, uma camada semicondutora é fornecida sobre a primeira face prin-
cipal, e o feixe de laser pulsado é emitido pelo lado de segunda face princi-
pal na etapa de irradiagao de laser.

A distancia entre a posicao focal do feixe de laser pulsado e a
camada semicondutora € maior que 30 um.

As partes processadas sao produzidas por meio de absorgcao de
multiplos fétons.

O substrato € um substrato de safira.

A segunda face principal € um plano diferente do plano A, e a
primeira linha diviséria pretendida é uma linha que cruza o um eixo geomé-
trico do substrato.

Efeito da Invencéo

Com irradiagao de laser, partes processadas e uma fissura que

liga partes processadas adjacentes e se desenvolve das partes processadas
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para a superficie de substrato sao criadas, o que torna possivel divisao pre-
cisa ao longo das partes processadas ou fissuras. Quando o laser é direcio-
nado ao longo da linha diviséria pretendida, primeiro a fissura se estende ao
longo da linha diviséria pretendida das partes processadas para a superficie
de substrato e, além disso, rachaduras se estendendo das partes processa-
das ou da fissura podem se desenvolver ao longo da linha diviséria pretendi-
da para o lado traseiro do substrato. Isto permite que a pastilha seja dividida
exatamente.

Breve Descricdo dos Desenhos

A figura 1 € uma vista plana simplificada ilustrando as etapas
principais nesta modalidade.

A figura 2 é uma vista plana simplificada ilustrando as etapas
principais nesta modalidade.

A figura 3 é uma vista seccional ao longo de A-A na figura 2.

A figura 4 € uma vista seccional ao longo de B-B na figura 2.

A figura 5 € uma vista seccional descrevendo uma etapa de uma
modalidade.

A figura 6 € uma vista seccional simplificada ilustrando as etapas
principais nesta modalidade.

A figura 7 € um diagrama esquematico descrevendo parte da fa-
ce lateral do dispositivo de emissao de luz de uma modalidade.

A figura 8 é uma vista plana simplificada ilustrando uma etapa
nesta modalidade.

A figura 9 é uma vista plana simplificada ilustrando uma etapa
nesta modalidade.

A figura 10 € uma vista plana simplificada ilustrando uma etapa
nesta modalidade.

A figura 11 € uma vista seccional simplificada ilustrando uma e-
tapa nesta modalidade.

A figura 12 é uma vista diagramatica em perspectiva descreven-
do um método de fabricagdo convencional.

A figura 13 é uma vista diagramatica em perspectiva descreven-
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do um método de fabricagao convencional.

Descricao Detalhada das Modalidades Preferidas

O método para fabricar um elemento semicondutor nesta moda-
lidade compreende uma etapa de irradiagao de laser de direcionar um laser
ao longo de uma linha diviséria pretendida, e uma etapa de divisdao de pasti-
lha de dividir a pastilha ao longo da linha diviséria pretendida. Na etapa de
irradiagao de laser, uma pluralidade de partes processadas é formada dentro
do substrato por irradiagdo com um feixe de laser pulsado, € uma fissura é
gerada que se desenvolve das partes processadas pelo menos para a su-
perficie do substrato e liga partes processadas adjacentes.

Uma modalidade do método da presente invencao sera descrita
agora detalhadamente por meio de referéncia para os desenhos. Os dese-
nhos sdo representagdes esquematicas, e algumas partes podem estar exa-
geradas além do que elas realmente sdo. Também, a presente invengédo nao
esta limitada as modalidades ou exemplos seguintes, e varias modificacées
s&o possiveis sem divergir do conceito tecnol6gico da presente invencgao.

Etapa de Irradiacido de Laser

As figuras 1 e 2 sao vistas planas simplificadas ilustrando parte
das etapas principais requeridas pelo método para fabricar um elemento
semicondutor nesta modalidade.

Primeiro, uma pastilha 1 que tem um substrato 10 e mais tarde &
dividida em elementos semicondutores € irradiada com um laser ao longo da
linha diviséria pretendida 11 mostrada na figura 1. Tal como mostrado na
figura 2, uma pluralidade das partes processadas 12 que sao separadas
umas das outras pode ser formada ao focalizar um feixe de laser pulsado
dentro do substrato 10. Ao mesmo tempo, uma fissura 13 pode ser criada,
que se desenvolve das partes processadas 12 pelo menos para a superficie
do substrato 10 e que liga as partes processadas 12 adjacentes. Embora
nao representado nos desenhos, uma fissura é algumas vezes produzida na
superficie de substrato que se estende em uma direcao diferente daquela da
fissura ligando as partes processadas. A pastilha pode ser dividida exata-

mente ao criar uma fissura que liga pelo menos partes processadas adjacen-
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tes. E preferivel aqui que a fissura se desenvolva de todas as partes proces-
sadas 12 para a superficie do substrato 10, sendo a fissura que se desen-
volva de pelo menos uma pluralidade de partes processadas para a superfi-
cie do substrato. E preferivel criar uma fissura que ligue todas as partes pro-
cessadas adjacentes, senao a fissura que liga pelo menos partes processa-
das adjacentes em uma pluralidade de localiza¢des. Além disso, é preferivel
criar uma fissura que se desenvolva para a superficie do substrato e uma
fissura que alcance partes processadas adjacentes para uma Unica parte
processada, sendo uma fissura que se desenvolva para a superficie do
substrato e uma fissura que ligue partes processadas adjacentes que pode
ser formada em diferentes partes processadas.

A figura 2 mostra as localizagbes das partes processadas 12 pa-
ra efeito de descricdo, mas as partes processadas reais 12 sao formadas
dentro do substrato 10 tal como mostrado na figura 3. A figura 3 € uma se-
cao transversal simplificada tal como vista a partir da linha A-A na figura 2.
Uma camada semicondutora 14 é fornecida sobre uma primeira face princi-
pal 10a do substrato 10. As partes processadas 12 sao formadas dentro do
substrato 10 por irradiagdo de laser, e a fissura 13 é criada a partir das par-
tes processadas 12 para uma segunda face principal 10b do substrato. Tais
partes processadas 12 adjacentes se ligando com a fissura 13 resultam em
uma fissura linear 13 que se desenvolve ao longo de uma linha diviséria pre-
tendida sendo produzida na superficie do substrato 10, tal como mostrado
na figura 2. A fissura é criada pelas partes processadas. Isto €, as partes
processadas sao formadas perto das posi¢cdes focais ao focalizar um feixe
de laser pulsado dentro da pastilha, e acredita-se que tensdo de compresséao
ocorre em volta destas localizagbes, e que a fissura é criada por esta tensao
de compressao.

Quando as partes processadas sao assim formadas, tal como
sera discutido a seguir, as partes processadas e a fissura podem ser forma-
das adequadamente ao controlar rigorosamente um ou mais de, e preferi-
velmente todos de, o seguinte: o dispositivo para formar as partes processa-

das (tal como usar um laser pulsado), a energia, frequéncia ou largura de
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pulso de laser, o diametro ou forma de ponto das partes processadas, € as
posi¢cdes das partes processadas dentro do substrato (tal como a profundi-
dade das partes processadas a partir do substrato ou da camada semicon-
dutora, ou o espagamento entre as partes processadas).

O feixe de laser pulsado pode ser selecionado daqueles capazes
de processar dentro de um substrato, e mais especificamente, a quantidade
de energia por pulso favoravelmente & de 0,8 a 5 pJ, e preferivelmente 0,8 a
2,5 pJ. A frequéncia favoravelmente é de 50 a 200 kHz, e preferivelmente de
50 a 100 kHz. A largura de pulso favoravelmente & selecionada de uma faixa
na qual trabalho por absorcao de muiltiplos fétons é possivel, a fim de formar
partes processadas com as quais nao existira absorcao o6tica por causa de
descoloragdo. Um exemplo é uma faixa de 300 a 50.000 fs. Estabelecer a
largura de pulso dentro desta faixa impede descoloracao causada por resso-
lidificagcao ap6s a fusédo das partes processadas. Isto é particularmente efeti-
vo quando os elementos semicondutores obtidos apés divisdo sdo elemen-
tos emissores de luz.

A posicao focal do feixe de laser favoravelmente & selecionada
de uma regido na qual as partes processadas nao alcangam a superficie de
substrato, e a profundidade a partir da superficie de substrato preferivelmen-
te é pelo menos metade do didametro de ponto de trabalho. Uma profundida-
de de 5 pm ou mais ¢ preferivel quando considerando erro do aparelho de
laser ou irregularidade da superficie de substrato. No caso de uma pastilha
tendo uma camada semicondutora no lado oposto ao da superficie de subs-
trato (referido algumas vezes em seguida como o "lado traseiro"), tipicamen-
te existe um risco de danos a camada semicondutora se a distancia entre a
posicao focal e a camada semicondutora for de 30 ym ou menos, e assim a
distancia a camada semicondutora preferivelmente € maior que 30 pm. A
disténcia a partir da superficie de substrato neste caso favoravelmente & de
50 ym ou menos, com 25 ym ou menos sendo preferivel, e 10 um ou menos
ainda melhor.

A distancia entre as partes processadas na superficie de subs-

trato produzidas pelo feixe de laser direcionado ao longo da linha diviséria
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pretendida de forma tipica é substancialmente constante, e é selecionada de
uma faixa que produzira uma fissura ligando pelo menos as partes proces-
sadas na superficie de substrato. Mais especificamente, a distancia entre as
partes processadas preferivelmente é uma a quatro vezes o diametro de
ponto de trabalho. E preferivel aqui que a fissura seja produzida entre todas
as partes processadas 12, sendo a fissura deve ser produzida entre pelo
menos uma pluralidade das partes processadas. Se a distancia entre as par-
tes processadas for muito pequena, acredita-se que tensao de compressao
sera produzida pela préxima irradiagéo de laser na regido onde tensao de
compressao foi produzida pela irradiacao de laser anterior, as tensdes nesta
regido cancelardo uma a outra, e as partes processadas nao serao ligadas
por uma fissura. Desta maneira, para ligar igualmente as partes processadas
com uma fissura dentro do substrato, a distancia entre as partes processa-
das favoravelmente é estabelecida para ser pelo menos o didametro de ponto
de trabalho em um plano paralelo a face principal de substrato, e preferivel-
mente é uma a quatro vezes o didmetro de ponto de trabalho, e mais preferi-
velmente 1,5 a 3 vezes. Acredita-se que se a tensdo de compressao alcan-
car profundidade dentro do substrato, a divisdo tendera a ser ao longo da
linha diviséria pretendida substancialmente perpendicular a superficie de
substrato, e assim €& preferivel criar tensdo de compresséao igualmente entre
partes processadas dentro do substrato, tal como discutido anteriormente.
Também, uma pastilha pode ser dividida de forma exata justamente em um
unico estagio de trabalho, tal como mostrado na figura 3, ao ter assim esta
tenséo de compressao se aprofundando no substrato.

O diametro de ponto (dum) do feixe de laser pode ser calculado
pela equagao seguinte. A € o comprimento de onda (um) do feixe de laser, D
é o didmetro de ponto emitido de feixe de laser (dum), e f é a distancia focal
(um) de uma lente objetiva. Preferivelmente, as posi¢des das partes proces-
sadas sao ajustadas por meio de fatoragdo no efeito de desvio a partir do
didmetro de ponto teérico por causa da situacao de trabalho atual. Mais es-
pecificamente, o didmetro das partes processadas formadas no substrato

preferivelmente é ajustado como o didmetro de ponto de trabalho.
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Diametro de ponto (®Ppm) = (4 A f)/ir+D

O feixe de laser pulsado preferivelmente é emitido pelo lado de
face principal de substrato no qual a fissura ligando as partes processadas &
para se desenvolver. Isto & porque tensdo tende a acumular no lado de irra-
diacao de feixe de laser, e & mais facil gerar uma fissura que se estenda das
partes processadas para a superficie de substrato. Tipicamente, o laser é
emitido pelo lado de face principal de substrato mais préximo da posi¢cao
focal do feixe de laser, isto €, mais proximo das posicoes onde as partes
processadas serao formadas. Por exemplo, quando a fissura é feita para se
desenvolver para a segunda face principal 10b, tal como com a pastilha 1
mostrada na figura 3, preferivelmente o feixe de laser é emitido pela segun-
da face principal 10b, de maneira que as partes processadas 12 séo forma-
das na dire¢ado da segunda face principal 10b.

A figura 4 é uma secao transversal simplificada tal como vista a
partir da linha B-B na figura 2. As partes processadas 12 tém uma forma
gue é maior na direcédo de irradiagéo de laser, e quando a irradiagao de laser
é executada diretamente sobre o substrato, a forma é maior na direcéo de
profundidade do substrato, tal como mostrado na figura 4. A fissura é criada
na faixa da hachura indo para cima para a direita na figura 4, por exemplo. A
fissura gerada nesta area hachurada se estende das partes processadas 12
para a segunda face principal 10b, e liga pelo menos as partes processadas
12 na superficie de substrato. Usualmente, as partes processadas se esten-
dem para o lado de superficie de substrato a partir da posicao focal do feixe
de laser, assim a distancia das partes processadas a superficie de substrato
€ menor que a distancia da posi¢cao focal do feixe de laser a superficie de
substrato.

A fissura é gerada ao redor das partes processadas, e preferi-
velmente liga partes processadas adjacentes dentro do substrato igualmen-
te. E suposto que formar a fissura assim profundamente resulta na tenséo de
compresséao produzida por irradiacdo de laser sendo gerada profundamente.
Consequentemente, acredita-se que o substrato tende a ser dividido ao lon-

go da direcéo de irradiagdo de laser. Se as partes processadas estiverem
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ligadas por uma fissura dentro do substrato, acredita-se que a fissura pode
ser feita para se desenvolver das partes processadas para a superficie de
substrato ao estabelecer a distancia das partes processadas a superficie de
substrato para ser nao mais que a distancia entre as partes processadas, e
preferivelmente para nao mais que metade da distancia entre as partes pro-
cessadas.

A profundidade da fissura pode ser ajustada ao controlar a ten-
sdo de compressao transmitida por irradiagéo de laser. Por exemplo, tal co-
mo mostrado na figura 5, a fissura pode ser formada mais rasa do que na
figura 4. Esta profundidade da fissura pode ser ajustada ao controlar um ou
mais de o comprimento de onda de laser de irradiacédo, forma de onda de
pulso de frequéncia, largura de pulso, precisao focal, taxa de alimentagéo de
trabalho, e posicao ou forma das partes processadas. Além do mais, exem-
plos de métodos para transmitir tensao de compressao para o substrato in-
cluem um no qual o substrato é desgastado e polido antes da irradiagao de
laser, € um no qual a face do substrato no lado de irradiacao de laser é reti-
da de maneira que ela se torne cdncava durante irradiagéo de laser. Acredi-
ta-se que a fissura pode ser formada mais profundamente ao expandir a fai-
xa de largura de tensao de compressao.

Etapa de Divisao de Pastilha

Tal como mostrado na figura 6, uma rachadura 15 é feita para se
desenvolver das partes processadas 12 ou da fissura 13 para o lado da pri-
meira face principal 10a, e a pastilha é dividida ao longo de uma linha divisé-
ria pretendida. Esta divisdo pode ser realizada por meio de um método co-
nhecido, tal como pressionar uma faca de quebra contra a pastilha ao longo
da linha diviséria pretendida e entao aplicar forga suficiente para dividir a
pastilha.

A figura 6 € uma sec¢ao transversal simplificada tal como vista na
mesma direcdo que a da figura 3, e ilustra parte das etapas principais no
método para fabricar um elemento semicondutor desta modalidade. A fissura
13 liga as partes processadas 12 adjacentes tal como discutido anteriormen-

te, isto &, a fissura 13 liga as partes processadas linearmente ao longo da
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linha diviséria pretendida na segunda face principal 10b do substrato 10.
Consequentemente, a rachadura 15 pode ser feita para se desenvolver ao
longo da linha diviséria pretendida no mesmo modo que a fissura 13, e a
pastilha 1 pode ser dividida exatamente ao longo da linha diviséria pretendi-
da. Aqui, a pastilha preferivelmente é dividida ao longo de pelo menos parte
da fissura, e nao é necessario que a face obtida pela divisdo se amolde per-
feitamente a fissura. Parte da fissura pode permanecer dentro do substrato
ou na superficie do mesmo apés divisao.

Algum trago das partes processadas e fissura usualmente pode
ser discernido nas faces laterais dos elementos semicondutores obtidos ao
dividir a pastilha. Mais especificamente, tal como mostrado nas figuras 4 e 5
discutidas anteriormente, as partes processadas 12, as quais nao se esten-
dem para a superficie de substrato, tipicamente sdo espagadas lado a lado
em intervalos substancialmente constantes, e irregularidade produzida pela
fissura permanece inteiramente das partes processadas 12 para a superficie
de substrato. Esta irregularidade pode ser vista tal como a hachura que vai
para cima para a direita nas figuras 4 e 5. As partes processadas e irregula-
ridade sao vistas ao longo de uma faixa de cerca de 5 a 30 ym a partir da
superficie de substrato, por exemplo, nas faces laterais obtidas por divisao.

A figura 7 € um diagrama esquematico da parte da face obtida
por divisdao que fica nas proximidades da segunda face principal 10b. As par-
tes processadas 12 fornecidas longe da segunda face principal 10b do subs-
trato 10 tém as partes superiores 12a e as partes inferiores 12b, e a face de
irregularidade fina 16, a qual é suposta a ser produzida pela fissura, liga as
partes superiores 12a e as partes inferiores 12b das partes processadas 12
adjacentes. As partes processadas 12 ficam ao lado da segunda face princi-
pal 10b do substrato 10, e a distancia entre a segunda face principal 10b e
as partes processadas 12 podem ser estabelecidas para cerca de 1 um ou
mais. Mais especificamente, esta distancia é de aproximadamente 1 a 15
pm. O comprimento das partes processadas 12 pode ser estabelecido para
cerca de 5 a 30 um. O comprimento das partes superiores 12a pode ser es-

tabelecido para cerca de 3 a 10 um. A irregularidade 16 diminui se deslo-
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cando para longe da segunda face principal, e tende a ser quase invisivel
distante das partes inferiores. A diferenca de altura da irregularidade 16 & de
alguns micros ou menos, tal como 2 pm ou menos. Quando a face lateral é
observada apoés divisdo, as partes inferiores das partes processadas sao
dificeis de serem descritas ao lado de irregularidade causada pela fissura,
mas a regido de irregularidade se estendendo continuamente da parte supe-
rior para o lado de primeira face principal em modo substancialmente linear
pode ser considerada como sendo a parte inferior. Também, quando partes
processadas sao formadas pela absor¢ao de multiplos fétons de um feixe de
laser, as partes superiores das partes processadas podem ser reconhecidas
como faces particularmente lisas.

Tal como mostrado na figura 7, quando as partes processadas
tém partes superiores e partes inferiores, a fissura preferivelmente liga pelo
menos partes superiores adjacentes, e mais preferivelmente também liga
partes inferiores adjacentes. Quanto mais préoximo do lado de extremidade
distal da parte inferior no lado oposto da parte superior, tanto mais dificil li-
gacao pela fissura tende a acontecer. Um componente de parte processada
no qual a parte superior esta presente no lado de segunda face principal po-
de ser formado ao irradiar com um feixe de laser pelo lado de segunda face
principal, por exemplo. O tamanho das partes processadas e a irregularidade
podem ser variados de acordo com a espessura do substrato, e as faixas
numéricas dadas acima sao particularmente favoraveis quando dividindo um
substrato com uma espessura de cerca de 50 a 150 ym. A faixa ao longo da
qual as partes processadas e irregularidade sao formadas favoravelmente é
pelo menos aproximadamente 10% da espessura do substrato, com aproxi-
madamente 80% ou menos sendo preferivel, e aproximadamente 40% ou
menos sendo ainda melhor. O uso desta faixa permite que o substrato seja
dividido de forma eficiente e impede danos a camada semicondutora.
Pastilha

O termo "pastilha" usualmente significa uma base plana que é
desenvolvida a partir de uma substancia de matéria-prima em uma forma

colunar chamada de lingote e entao fatiada finamente. Nesta aplicagéo, exa-
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tamente esta base plana pode ser o "substrato” referido abaixo, ou ele pode
ser feito em uma pastilha em um estado no qual uma camada semiconduto-
ra, uma camada dielétrica, uma camada isolante, uma camada condutora,
ou semelhante sao laminadas em um ou mais camadas neste substrato.
Substrato 10

O material do substrato pode ser selecionado dentre aqueles
que podem ser processados com um feixe de laser pulsado. Mais especifi-
camente, safira, silicio, SiC, GaAs, GaN, AIN e outros mais podem ser usa-
dos. Tipicamente, um material no qual uma camada semicondutora pode ser
desenvolvida é selecionado para o substrato. Com um substrato de safira, o
plano de divisdo tende a n&do ser ao longo da orientacao de cristal, e quando
uma forga externa é exercida para dividir o substrato, ele pode ser dividido
em uma direcao diferente da linha diviséria pretendida, e assim precisdo de
divisdo pode ser melhorada ao usar o método desta modalidade. Nao exis-
tem restricdes particulares quanto a espessura do substrato, mas ela pode
ser de 50 a 150 pym, por exemplo. Formar partes processadas pelo método
desta modalidade em um substrato com uma espessura tal como esta, per-
mite que a pastilha seja dividida sem a necessidade de executar laser traba-
Ihando uma pluralidade de niveis de modificacao.

Tal como mostrado na figura 8, dependendo do material do
substrato e da direcdo da linha diviséria pretendida, a fissura 13 que liga as
partes processadas 12 pode ondular. Isto &, a fissura 13 pode ligar de forma
tortuosa as partes processadas 12 adjacentes. O angulo da fissura para uma
linha reta conectando partes processadas adjacentes tende a ser uma fun-
cao do sistema de cristal do material de substrato, ou mais especificamente,
pode ser selecionado de uma faixa de cerca de 10 a 70 graus. Com uma
linha diviséria pretendida ou material de substrato com o qual uma fissura
como esta € prontamente produzida, acredita-se que reduzir a distancia en-
tre as partes processadas torna a fissura mais préxima de uma linha reta
conectando a menor distancia entre partes processadas, mas a partir do
ponto de vista de eficiéncia de energia é preferivel usar uma fissura 13 que

se desenvolva ao redor tal como mostrado na figura 8. Uma vez que esta
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fissura liga as partes processadas, mesmo que ela desvie de uma linha reta
conectando as partes processadas, a distancia deste desvio é de somente
cerca de 0,5 a 10 yum no maximo, e criar uma fissura tal como esta permite
que a pastilha seja dividida em um plano substancialmente perpendicular a
face principal de substrato. Por exemplo, com um substrato de safira tendo
um sistema hexagonal, a superficie de substrato através da qual a fissura se
desenvolve é um plano a ndo ser o plano A, e quando a linha diviséria pre-
tendida é uma linha que cruza o um eixo geométrico do substrato, a fissura
resultante tende a voltear entre as partes processadas. Esta tendéncia é par-
ticularmente pronunciada ao usar um substrato de safira cujo plano principal
€ o plano C. O "substrato de safira cujo plano principal é o plano C" mencio-
nado aqui pode ser um no qual o plano principal € um plano que é inclinado
por alguns graus a partir do plano C.

Um elemento emissor de luz usualmente é substancialmente
quadrado ou substancialmente retangular, e dois tipos de linhas que se cru-
zam substancialmente em um angulo reto séo estabelecidos como as linhas
divisérias pretendidas. No caso de um substrato de safira ou outro tal subs-
trato com um sistema hexagonal, se uma linha diviséria pretendida for esta-
belecida em uma diregao de divisao relativamente facil, uma outra linha divi-
séria pretendida que € substancialmente perpendicular a ela, é estabelecida
em uma direcéo de divisao dificil.

Por exemplo, tal como mostrado na figura 9, se as primeiras par-
tes processadas 22a ao longo de uma primeira linha diviséria pretendida e
as segundas partes processadas 22b ao longo de uma segunda linha divis6-
ria pretendida sao formadas dentro de uma pastilha 2, uma segunda fissura
23b que liga as segundas partes processadas 22b se desenvolve substanci-
almente de forma linear ao longo da segunda linha de divisdo, enquanto que
uma primeira fissura 23a que liga as primeiras partes processadas 22a se
desenvolve de forma tortuosa entre as primeiras partes processadas 22a.
Quando um substrato de safira cujo plano principal é o plano C é usado co-
mo o substrato, se a primeira linha diviséria pretendida for uma linha subs-

tancialmente paralela ao eixo m do substrato, e a segunda linha diviséria
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pretendida for uma linha substancialmente paralela a um eixo geométrico do
substrato, a segunda fissura tendera a se desenvolver em uma forma subs-
tancialmente linear, a qual € preferivel.

Se a primeira fissura ondular e a segunda fissura se desenvolver
substancialmente de forma linear, acredita-se que a dire¢do da segunda li-
nha divisé6ria pretendida proporciona divisao mais facil do que a dire¢do da
primeira linha diviséria pretendida, tal como mostrado na figura 10, a pastilha
pode ser dividida de forma eficiente ao ter a distancia entre as segundas par-
tes processadas 22b maior que a distancia entre as primeiras partes proces-
sadas 22a dentro do substrato 20.

O método desta modalidade pode ser usado somente na divisao
da primeira linha diviséria pretendida, e uma divisdo na segunda linha divis6-
ria pretendida pode ser feita com um cortador copiador, por exemplo.

Além disso, com o método desta modalidade, ndo importa se a
primeira fissura ou a segunda fissura, isto &, a primeira linha diviséria pre-
tendida ou a segunda linha diviséria pretendida, & formada primeiro.

Camada Semicondutora 14

Uma camada semicondutora composta de qualquer um de va-
rios materiais semicondutores pode ser selecionada como a camada semi-
condutora, um exemplo da qual € uma camada semicondutora de composto
de nitreto de galio. Mais especificamente, um exemplo € um composto ex-
pressado por In,AkGaixyN (0 =x<1,0=sy=<1,0=sx+y=<1).Acamada
semicondutora usualmente é produzida ao laminar uma primeira camada
condutiva, uma camada emissora de luz e uma segunda camada condutiva
nessa ordem (iniciando do lado de substrato) sobre um substrato de safira, e
pode conter uma ou mais impurezas tipo n tais como silicio, germanio, esta-
nho, enxofre, oxigénio, titanio, zirconio, cadmio, ou outro tais elementos do
grupo IV, elementos do grupo VI, ou semelhante, ou pode conter uma impu-
reza tipo p tal como magnésio, zinco, berilio, manganés, calcio, ou estréncio,
como um primeiro ou segundo tipo de condutividade de impureza.

Nao existem restricbes particulares quanto ao método para de-

senvolver a camada semicondutora, e qualquer método conhecido como um
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método de desenvolvimento de semicondutor pode ser usado favoravelmen-
te, tal como MOVPE (epitaxia de fase de vapor de metal organico), MOCVD
(deposicao de vapor quimico de metal organico), HVPE (epitaxia de fase de
vapor de hidreto), ou MBE (epitaxia de feixe molecular). MOCVD é particu-
larmente favoravel porque ele desenvolve o material com boa cristalinidade.

Uma vez que a camada semicondutora usualmente & mais fina
que o substrato, se, tal como mostrado na figura 6 mencionada anteriormen-
te, a camada semicondutora 14 é formada sobre a primeira face principal
10a do substrato 10, e as partes processadas 12 sdo formadas no lado da
segunda face principal 10b, entdo nao existe necessidade de remover a ca-
mada semicondutora 14 diretamente sob as partes processadas 12, e a ca-
mada semicondutora 14 pode ser dividida ao mesmo tempo por meio da ra-
chadura 15 se estendendo do substrato 10. Irradiacado com um feixe de laser
pelo lado de segunda face principal é preferivel a fim de minimizar danos a
camada semicondutora. Divisdo pode ser executada de forma similar ao
formar as partes processadas no lado de primeira face principal no qual a
camada semicondutora é fornecida.

Tal como mostrado na figura 11, quando as partes processadas
32 sao formadas dentro de um substrato 30 no lado da primeira face princi-
pal 30a em uma pastilha 3 tendo o substrato 30 e uma camada semicondu-
tora 34 fornecida sobre a primeira face principal 30a do substrato 30, antes
da irradiagcao de laser uma camada semicondutora 34 & removida ao longo
da linha diviséria pretendida da regiao correspondendo as localizagées onde
as partes processadas 32 serao formadas, apds o que as partes processa-
das 32 sao formadas e uma fissura 33 é feita para se desenvolver até a pri-
meira face principal 30a, o que impede danos a camada semicondutora pela
irradiagéo de laser. Neste caso, a irradiagdo com o feixe de laser preferivel-
mente é executada pelo lado de primeira face principal.
Exemplo 1

Uma pastilha foi preparada na qual uma camada semicondutora
baseada em GaN foi formada sobre uma face principal de um substrato de

safira com uma espessura de aproximadamente 85 ym. A camada semicon-
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dutora foi produzida ao laminar uma camada semicondutora tipo n, uma ca-
mada emissora de luz e uma camada semicondutora tipo p nessa ordem,
iniciando do lado de substrato de safira, no plano (0001) do substrato de sa-
fira.

Apbs isto, parte da camada emissora de luz e da camada semi-
condutora tipo p sdo removidas para expor a camada semicondutora tipo n,
e um eletrodo n é formado na superficie de camada semicondutora tipo n, e
um eletrodo p na superficie de camada semicondutora tipo p.

Para obter um elemento substancialmente quadrado medindo
aproximadamente 250 um em um lado, as linhas divis6rias pretendidas da
pastilha foram estabelecidas em duas dire¢bes, uma substancialmente para-
lela e uma substancialmente perpendicular a um eixo geométrico do substra-
to de safira, e um feixe de laser pulsado foi direcionado ao longo de cada
uma das linhas divisérias pretendidas pelo lado de face principal do substra-
to de safira, usando um laser infravermelho proximo com uma saida de a-
proximadamente 0,2 W. A posicao focal do feixe de laser foi estabelecida
para uma profundidade de aproximadamente 5 um a partir da superficie de
substrato, e a distancia de uma posi¢ao focal anterior para a préxima posi-
cao focal foi estabelecida para aproximadamente 3,5 um.

Apos irradiacao de laser, uma fonte de luz foi disposta no lado
de camada semicondutora, e observagéao foi feita com um microscépio 6tico
pelo lado de face principal do substrato de safira, a qual confirmou substan-
cialmente partes processadas circulares e uma fissura se estendendo da
parte processada, e também confirmou que pelo menos parte da fissura se
desenvolveu a fim de ligar as partes processadas na superficie de substrato.
Uma comparacgéao das fissuras ligando as partes processadas ao longo das
linhas divisérias pretendidas nas duas diregdes descreve que a fissura ao
longo da linha diviséria pretendida substancialmente perpendicular ao um
eixo geométrico ondula mais que a fissura ao longo da linha diviséria preten-
dida substancialmente paralela aoc um eixo geométrico.

A seguir, uma lamina de quebra foi pressionada contra a pastilha

ao longo das linhas divisérias pretendidas, for¢a foi exercida para dividir a
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pastilha, e elementos semicondutores substancialmente quadrados medindo
aproximadamente 250 um em um lado foram obtidos. Os elementos assim
obtidos foram observados, e que confirmou que as faces laterais dos ele-
mentos foram divididas substancialmente perpendiculares a superficie de
substrato de safira, e que partes processadas se estendendo linearmente na
direcéo de profundidade do substrato estavam perto da superficie de subs-
trato. Descoloragdo das partes processadas nao foi vista, e é suposto que
elas eram formadas por absorcdo de multiplos fétons produzida por irradia-
cao de laser. A distancia das partes processadas a superficie de substrato
foi de cerca de 1 a 10 uym, a largura maxima das partes processadas foi de
cerca de 0,5 a 2 um, e irregularidade foi confirmada das partes processadas
para a superficie de substrato.

E suposto que a irregularidade foi formada pelas fissuras, e a
mesma irregularidade foi confirmada nas faces entre partes processadas. As
partes processadas e as superficies de irregularidade foram formadas em
uma profundidade de cerca de 15 a 20 ym a partir da superficie de substra-
to. Superficies mais profundas, isto €, aquelas no lado de camada semicon-
dutora, eram planas ou compreendidas de uma série de superficies planas
escalonadas, e foram supostas como sendo superficies divididas apos irra-
diacao de laser.

Exemplo 2

Neste exemplo, elementos semicondutores sado fabricados no
mesmo modo que o do exemplo 1, exceto que a distancia entre as posicdes
focais do feixe de laser é estabelecida para aproximadamente 5 um em irra-
diagdo com o feixe de laser ao longo de uma linha diviséria pretendida subs-
tancialmente paralela ao um eixo geométrico.

Ap6s irradiacdo de laser, a superficie de substrato de safira é
observada, o que confirmou a presenca de partes processadas substancial-
mente circulares e uma fissura se estendendo das partes processadas, e
confirmou que pelo menos parte da fissura se desenvolveu a fim de ligar as
partes processadas na superficie de substrato. Apés divisdo de pastilha os

elementos semicondutores assim obtidos foram observados, o que revelou
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que as faces laterais de elemento foram divididas substancialmente perpen-
diculares a superficie de substrato de safira.

Aplicabilidade Industrial

O método de fabricacao da presente invengao pode ser aplicado
a elementos que sao feitos em elementos pela divisdo de uma pastilha tendo
um substrato. Ele pode ser aplicado a um elemento semicondutor no qual
uma camada semicondutora é fornecida sobre um substrato, e pode ser a-
plicado a um elemento emissor de luz tal como um LED ou LD, um elemento
emissor de luz que também inclua um elemento de recepgao de luz, ou um
elemento semicondutor que inclua um transistor, tal como um HEMT ou FET.

Descricao dos NUumeros

1,2,3 pastilha

10, 20, 30 substrato

10a, 30a primeira face principal
10b, 30b segunda face principal

11 linha diviséria pretendida
12, 32 parte processada

12a parte superior

12b parte inferior

13, 33 fissura

14, 34 camada semicondutora
15 rachadura

16 irregularidade

22a primeira parte processada
22b segunda parte processada
23a primeira fissura

23b segunda fissura

40, 50 substrato

41 regiao de modificagao

51 componente modificado
53 ranhura

42, 52 camada semicondutora
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REIVINDICAGOES

1. Método para fabricar um elemento semicondutor, compreen-
dendo:

uma etapa de irradiagao de laser de focalizar um feixe de laser
puisado dentro de um substrato constituindo uma pastitha, formando assim
uma pluralidade de partes processadas isoladas ao longo de uma linha divi-
séria pretendida dentro do substrato, e criando uma fissura que se desenvol-
ve das partes processadas pelo menos para a superficie do substrato e liga
partes processadas adjacentes; e

uma etapa de divisdo de pastilha de dividir a pastilha ao longo
da linha diviséria pretendida.

2. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicagao 1, em que a fissura liga partes processadas adjacentes
dentro do substrato.

3. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicagao 2, em que as partes processadas tém uma parte superi-
or e uma parte inferior, e a fissura liga as partes superiores e partes inferio-
res de partes processadas adjacentes.

4. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3, em que a distancia entre a posi-
cao focal de um feixe de laser pulsado e a superficie do substrato é pelo
menos metade de um didmetro de ponto de trabalho do feixe de laser pulsa-
do, e nao mais que 25 um.

5. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3, em que a distancia entre a posi-
cao focal do feixe de laser pulsado e a superficie do substrato é pelo menos
5 ym e ndo mais que 25 uym.

6. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 5, em que a distancia entre partes
processadas € pelo menos o didmetro de ponto de trabalho do feixe de laser
pulsado.

7. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
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com qualquer uma das reivindicagbes 1 a 6, em que as partes processadas
e as fissuras sdo formadas dentro de uma faixa de pelo menos 10% e nao
mais que 80% da espessura do substrato.

8. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes 1a 7,

em que a linha divisoria pretendida € uma primeira linha diviséria
pretendida, e a fissura € uma primeira fissura,

a etapa de irradiagdo de laser envolve adicionalmente focalizar o
feixe de laser pulsado dentro do substrato ao longo de uma segunda linha
diviséria pretendida que é substancialmente perpendicular a primeira linha
diviséria pretendida, formando assim uma pluralidade de partes processadas
isoladas ao longo de uma linha divis6ria pretendida dentro do substrato, e
criando uma segunda fissura que se desenvolve das partes processadas
pelo menos para a superficie do substrato e liga partes processadas adja-
centes, e

a etapa de divisao de pastilha envolve adicionalmente dividir a
pastilha ao longo da segunda linha diviséria pretendida.

9. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicacado 8, em que a primeira fissura se desenvolve de forma
tortuosa entre partes processadas adjacentes, e a segunda fissura se de-
senvolve ao longo da segunda linha diviséria pretendida.

10. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicagao 8 ou 9, em que o espagcamento das partes processadas
formadas ao longo da primeira linha diviséria pretendida € menor que o es-
pagamento das partes processadas formadas ao longo da segunda linha
diviséria pretendida.

11. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 10, em que o substrato tem uma
primeira face principal e uma segunda face principal, uma camada semicon-
dutora é fornecida sobre a primeira face principal, e o feixe de laser pulsado
é emitido pelo lado de segunda face principal na etapa de irradiacédo de la-

ser.
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12. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicacao 11, em que a distancia entre a posigao focal do feixe de
laser pulsado e a camada semicondutora € maior que 30 pm.

13. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 12, em que as partes processadas
sao produzidas por meio de absorgcéo de multiplos fétons.

14. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com qualquer uma das reivindicacdes 1 a 13, em que o substrato € um subs-
trato de safira.

15. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicacao 14, em que a segunda face principal € um plano diferen-
te do plano A, e a primeira linha diviséria pretendida é uma linha que cruza o
um eixo geométrico do substrato.

16. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicagdo 1, em que a fissura liga pelo menos partes processadas
adjacentes na superficie de substrato.

17. Método para fabricar um elemento semicondutor, de acordo
com a reivindicagao 1, em que o substrato tem uma primeira face principal e
uma segunda face principal, a fissura que se desenvolve pelo menos para a
superficie do substrato é formada na primeira face principal do substrato, e

a divisdo da pastilha é executada pela rachadura que se desen-
volve a partir de pelo menos uma das partes processadas e da fissura para a
segunda superficie principal na etapa de divisao de pastilha.

18. Elemento semicondutor compreendendo um substrato tendo
uma primeira face principal e uma segunda face principal, € uma camada
semicondutora formada no lado de uma face principal do substrato, o subs-
trato tem uma pluralidade de partes processadas isoladas, e uma face de
irregularidade que se desenvolve das partes processadas pelo menos para a
primeira face principal do substrato e liga partes processadas adjacentes.

19. Elemento semicondutor, de acordo com a reivindicagao 18,
em que a face de irregularidade liga partes processadas adjacentes pelo

menos na primeira face principal do substrato.
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20. Elemento semicondutor, de acordo com a reivindicagdo 18
ou 19, em que, em uma superficie lateral do substrato, o lado de segunda
face principal do substrato € mais plano ou compreende uma série de super-
ficies mais planas escalonadas do que uma regiao na qual as partes proces-
sadas e a face de irregularidade sao formadas.

21. Elemento semicondutor, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 18 a 20, em que as partes processadas e a face de irregulari-
dade sao formadas dentro de uma faixa de pelo menos 10% e nao mais que
80% da espessura do substrato.

22. Elemento semicondutor, de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 18 a 21, em que uma camada semicondutora é fornecida so-
bre a segunda face principal do substrato, e o substrato € um substrato de

safira.
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