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(57) Abstract: An edge groove is initially created at a distance from the edge of a semiconductor wafer (21) in order to separate
electronic circuit units (chips) (22), which are arranged on said semiconductor wafer (21). Said end groove prevents cracks from
G0 spreading to the circuit units (22). In a subsequent step, the wafer (7) is ground down in such a way that it has the same thickness as
€\ that of the circuit units. The area between the edge groove and the wall of the semiconductor wafer thus tapers off. With or without
previous separation of the wafer edge area, a respective separating groove (13;25), which does not cut through the thinned wafer, is
created on the edges of the circuit units or between adjacent circuit units from the surface (9;33) of the wafer (1; 7; 21) bearing the
circuit units with predefined line guidance as a preliminary separation step with the aid of laser radiation (29) conducted in a liquid
jet, wherein wafer material used to form a groove is removed by radiation energy and side walls (17) of the groove formed thereby
are heavily cooled by the liquid making up the liquid jet (27). As a result, an insignificantly small, thermally stressed groove edge
zone is exclusively formed. During the production of said grooves, no or only a few (almost no) micro cracks are formed in the
side walls of the grooves (17) or starting therefrom. In the next step, the circuit units are separated by impingement with transverse
O rupture stress.
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(57) Zusammenfassung: Bei der Vereinzelung von auf einem Halbleiterwafer (21) angeordneten elektronischen Schaltkreiseinhei-
ten (Chips) (22) wird zuerst distanziert vom Halbleiterwaferrand eine Randfurche eingebracht. Diese Randfurche verhindert eine
Ausbreitung von Rissen in die Schaltkreiseinheiten (22). In einem nachfolgenden Arbeitsschritt wird der Wafer (7) auf die Dicke
der Schaltkreiseinheiten abgeschliffen, wobei dann der Bereich zwischen Randfurche und Halbleiterwaferrand abfillt. Mit oder
auch ohne eine vorgingige Waferrandbereichsabtrennung wird an den Réndern der Schaltkreiseinheiten bzw. zwischen benach-
barten Schaltkreiseinheiten jeweils eine den gediinnten Wafer nicht durchschneidende Vereinzelungsfurche (13; 25) ausgehend von
der die Schaltkreiseinheiten tragenden Oberfldche (9; 33) des Wafers (1; 7; 21) mit vorgegebener Linienfithrung als Vorstufe der
Vereinzelung mit in einem Fliissigkeitsstrahl (27) geleiteter Laserstrahlung (29) eingebracht, in dem durch die Strahlungsenergie
Wafermaterial zur Furchenbildung abgetragen und sich hierbei bildende Furchenseitenwinde (17) durch die Fliissigkeit des Fliis-
sigkeitsstrahls (27) derart stark gekiihlt werden. Es bildet sich somit lediglich eine verschwindend kleine thermisch beanspruchte
Furchenrandzone heraus. Bei dieser Furchenerzeugung bilden sich somit keine bzw. nur verschwindend wenige (nahezu keine)
Mikrorisse in den Furchenseitenwénden (17) bzw. ausgehend von diesen. In einem nachfolgenden Arbeitsschritt wird die Verein-
zelung der Schaltkreiseinheiten in einem nachfolgenden Arbeitsschritt durch eine Beaufschlagung mit einer Biegebruchspannung
vorgenommen.
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Verfahren zur Vereinzelung von auf einem Halbleiterwafer angeordneten elektro-
nischen Schaltkreiseinheiten (Chips)

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Vereinzelung von auf einem Halbleiterwafer ange-
ordneten elektronischen Schaltkreiseinheiten (Chips).

Stand der Technik

Unter Bildung einer Furche wird ein Materialabtrag ausgehend von einer Plattenoberfls-
che verstanden, wobei die Platte nicht durchtrennt wird. Eine Furche hat in der Regel
ein U- oder V-formiges Querschnittsprofil, wobei die Offnung des U's bzw. \’s zur Plat-
tenaussenseite zeigt und der U-Boden bzw. die V-Spitze scharfe bzw. abgerundete In-
nenecken haben kann.

Unter einem Halbleiterwafer wird eine Platte aus einem Halbleitermaterial, in der Regel
aus Silizium, verstanden, in deren Oberfldchenbereich eine Vielzahl elektronischer
Schaltkreiseinheiten, sogenannte Chips, mittels epitaktischen Verfahren integriert sind.
Um diese Chips moglichst preisgiinstig herzustellen, werden eine Vielzahl derartiger
Chips auf ein und demselben Wafer angeordnet. Diese Chips miissen spater flr den
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Einbau in entsprechende Gehause bzw. zur Herstellung der elektrischen Anschliisse

vereinzelt werden.

In der US 5,888,883 wird die Vereinzelung von auf einem Wafer angeordneten elektro-
nischen Schaltkreiseinheiten (Chips) beschrieben. Zum Stand der Technik fihrt die
US 5,888,883 aus, dass hierzu die Waferriickseite auf einer flexiblen Folie (Tape) auf-
geklebt wird. Mit einer Diamantsége, einem Diamantritzer oder einem mit einem freien
Laserstrahl arbeitenden Laser wurden dann ausgehend von der die elektronischen
Schaltkreiseinheiten tragenden Oberflache die Schaltkreiseinheiten matrixartig heraus-
getrennt, indem der Wafer vollstandig zwischen den Schaltkreiseinheiten gitterartig
durchtrennt wurde.

Gegentiber dem hier geschilderten Stand der Technik schiagt nun die US 5,888,883 vor,
nicht mehr den Wafer vollstandig durchzutrennen, sondern entlang der Chipbegrenzun-
gen nur noch Furchen einzubringen, deren Tiefe grésser ist als die Dicke d. der spéater
vereinzelten elektronischen Schaltkreiseinheiten. Der Wafer wird nach dem Furchenein-
bringen mit seiner Vorderseite auf eine flexible Folie aufgeklebt und ausgehend von
seiner Riickseite bis Gber den Furchenboden abgeschliffen. Die elektronischen Schalt-

kreiseinheiten sind nun vereinzelt.

Mit dem in der US 5,888,883 beschriebenen Verfahren sollte bei einer Verringerung von
Arbeitsschritten der Bruch von Wafern wihrend des Diinnschieifens bzw. danach ver-
ringert werden; auch sollte die Bruchfestigkeit der Chips verringert werden.

In der zur US 5,888,883 zeitlich nachfolgenden US 6,184,109 wurde ebenfalls davon
ausgegangen, die Furchen, wie oben angefiihrt, von der die elektronischen Schaltkreis-
einheiten tragenden Waferoberflache ausgehend einzubringen und die Waferriickseite
bis Gber den Furchenboden abzuschleifen. Es wurde nun zur Verbesserung des in der
US 5,888,883 beschriebenen Verfahrens zusatzlich gefordert, die Furchen lediglich mit
einem Diamantségeblatt einzuschneiden oder durch einen Atzvorgang einzubringen.

In der US 6,294,439 desselben Anmelders wie der US 5,888,883 und der US 6,184,109
wurde nun zur weiteren Verbesserung des in der US 5,888,883 und des US 6,184,109
beschriebenen Verfahrens zusatzlich gefordert, dem Furchenboden eine ganz bestimm-
te vorgegebene Querschnittsform zu geben. Um nach Meinung der US 6,294,439 eine
optimale Furche zu erzeugen, sollte ein Diamants&geblatt mit einer halbkreisférmigen

Schneide verwendet werden. Die Furche musste dann Gber die Dicke der spéater verein-
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zelten elektronischen Schaltkreiseinheiten hinaus um eine Strecke A in das von der Wa-
ferrlickseite abzuschleifende Material eindringen. Der Radius B der halbkreisférmigen
Schneide des Diamantsageblatts musste gemass der US 6,294,439 nun derart gewahlt
werden, dass A/B grosser als 0,3 war.

Es zeigte sich nun, dass bei den nach der Lehre der drei Schutzrechte US 5,888,883,
US 6,184,109 und US 6,294,439 vereinzelten Schaltkreiseinheiten sich ein nicht zu ver-
nachlassigender Ausschuss von defekten elektronischen Schaltkreiseinheiten ergab.

Neben den in der US 5,888,883, der US 6,184,109 und der US 6,294,439 aufgezeigten
Verfahren zum Vereinzeln von elektronischen Schaltkreiseinheiten aus einem Wafer
("dicing before grinding") kann auch ein Heraustrennen bei einem bereits gediinnten
Wafer mit einer Sage oder durch Atzen ("dicing after grinding") vorgenommen werden.
Auch hier trat ein hoher Ausschussanteil auf.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Vereinzelung von auf einem Halbleiter-
wafer angeordneten elektronischen Schaltkreiselementen (Chips) vorzuschlagen, bei
dem die Kantenbruchfestigkeit des Wafers wie auch die Kantenbruchfestigkeit der auf
dem Wafer befindlichen und aus diesen separierten Chips erhéht wird, so dass der Aus-
schuss bzw. ein spaterer Funktionsausfall gegentiber den nach dem Stand der Technik
getrennten verringert ist. '

Lésung

Die Lésung der Aufgabe erfolgt in einem ersten Schritt durch die Merkmale des Patent-
anspruchs 1. Erfindungsgemass ist erkannt worden, aus der abgerundeten Waferaus-
senrand sich beim Diinnen eine scharfe Kante, eine ,Messerschneide* bildet. Von die-
ser Messerschneide, je scharfer sie wird, bilden sich nun beim Diinnen bevorzugt in den
Wafer hineingehende Risse aus, welche die Chips beschadigen kénnen. Im Stand der
Technik wurde das Hauptaugenmerk zur Vermeidung von sich bildenden Rissen auf
den tats&chlichen Vereinzelungsvorgang beim Trennen der einzelnen Chips voneinan-
der gerichtet. Hierbei wurde jedoch verkannt, dass der Wafer bereits vor dem Vereinze-
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lungsvorgang schon Risse aufweisen konnte, welche von der beim Dunnschleifen sich
bildenden ,Messerschneide” herrihrten.

Wird nun wie in Anspruch 1 ausgefiihrt, vor dem Diinnen eine ,Randfurche einge-
bracht, so kénnen an der ,Messerschneide” sich bildende Risse diese Furche zum Wa-
ferinneren hin nicht tberwinden. Das die Chips tragende Waferinnere ist vor Rissen
geschutzt. Es sei hier zudem bemerkt, dass die sich beim erfindungsgemassen Verfah-
ren bildende ,Messerschneide” weniger scharf ist als beim Stand der Technik, da sie
bereits schon bei Erreichen des Rundfurchenbodens abfallt.

Die Furchen kénnen nun mit beliebigen Verfahren wie Schneiden mit einer Diamantsage
oder einem Materialabtrag mit einem auf die Waferoberflache fokussierten Laserstrahl
vorgenommen werden. In vorteilhafter Weise wird man jedoch in einem Fliissigkeits-
strahl geflhrte Laserstrahlung verwenden, wie z. B. in der EP 0 762 947 beschrieben

ist. Der FiUssigkeitsstrahl, welcher bei einer Strahlung des Laserstrahls von 1,06 ym
bzw. einer hierzu frequenzvervielfachten Strahlung, ein Wasserstrahl sein kann, dient

als Wellenleiter fur die Laserstrahlung.

Der Hauptunterschied zu einer konventionellen Bearbeitung mit Laserstrahlung liegt bei
einer Bearbeitung mit der im Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung darin, dass die
Laserstrahlung im Flussigkeitsstrahl zur Waferoberflache gefithrt wird, das mit der Ener-
gie der Laserstrahlung abgetragende Material durch die Flussigkeit ohne sich anlagern
zu kénnen fortgetragen und die Bearbeitungszone durch die Strahlung fiihrende Fliissig-
keit gekiihlt wird (die Warme beanspruchte Zone am Bearbeitungsort ist somit extrem
klein). ‘

Die Trennung der Waferbereiche wird dann in einem nachfolgenden Arbeitsschritt vor-

genommen, wobei im Gegensatz zum Stand der Technik in den bereits gediinnten Wa-
fer von der (die Chips tragenden) Waferoberseite ausgehend an den Chiprandern bzw.
zwischen benachbarten Chips Vereinzelungsfurchen mit einer Resttiefe eingebracht

werden und dann anschliessend zur Vereinzelung gebrochen wird.

Vergleichende Untersuchungen an Waferbereichen, welche mit den Verfahren der

US 5,888,883, US 6,184,109 und US 6,294,439 vorgenommen wurden und dem erfin-
dungsgeméssen Verfahren haben nun gezeigt, dass beim erfindungsgemassen Verfah-
ren an den Seitenflachen, insbesondere an den Unterkanten, der getrennten Waferbe-

reiche keine oder so gut wie keine Mikrorisse mehr auftreten. Die bei der US 5,888,883,
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US 6,184,109 und US 6,294,439 sich bildenden Mikrorisse pflanzten sich namlich sofort
oder erst zu einem spateren Zeitpunkt in die Waferinnenbereiche bzw. in die elektroni-
schen Schaltkreiseinheiten fort. Hierdurch ergab sich eine geringe Kantenbruchfestig-
keit.

Ein gutes Mass fur eine Beurteilung des Vorhandenseins von Mikrorissen ist die Mes-
sung einer aufzubringenden Kraft, bei der ein Wafer oder ein aus diesem herausge-
trennter Chip bricht. Sind viele Mikrorisse (ausgehend von den Aussenkanten) vorhan-
den, so ist eine bis zum Bruch aufzubringende Biegekraft gering. Je weniger Mikrorisse
vorhanden sind, desto grésser ist die bis zum Bruch aufzubringende Biegekraft, desto
héher ist die Kantenbruchfestigkeit.

Eine aufzubringende theoretische Biegekraft kann aufgrund der zwischen Chipabmes-
sungen, der Materialstérke sowie der Anordnung der Biegevorrichtung berechnet wer-
den.

Eine flr den Bruch aufzubringende Biegekraft wurde mit dem in Figur 1 dargesteliten
schematischen Versuchsaufbau ermittelt. Ein Chip 1 mit einer Ausdehnung von 10 mm
x 10 mm und einer Dicke von 125 um wird auf 8 mm voneinander distanzierte Rolien 3a
und 3b gelegt und mit einer dritten, in der Mitte zwischen den beiden Rollen 3a und 3b
driickenden Rolle 5 durch eine Kraft 6 belastet bis er bricht.

Ausgemessen werden in den Abmessungen identische Chips 1, wobei zwei auf unter-
schiedliche Weise vereinzelte Chips miteinander verglichen werden. Die eine Sorte
Chips wurde unter Verwendung einer Diamantsage aus dem Wafer herausgetrennt ("di-
cinQ after grinding" bzw. ,dicing before grinding"). Die andere Sorte von Chips wurde mit

dem erfindungsgemassen Verfahren getrennt.

Die mit der S&ge erzeugten Schnitte oder Furchen haben eine Breite von 45 Um und
eine Furchentiefe von mindestens der Waferdicke. Bei den mit dem erfindungsgemas-
sen Verfahren getrennten Chips wird mit in einem Flissigkeitsstrahl geleiteten Laser-
strahlung gearbeitet, wobei Furchen mit einer Furchenbreite von 46 pm und eine Fur-

chentiefe von 80% der Waferdicke erzeugt werden.

Die getrennten Chips werden nun so stark belastet bis sie brechen. Die Chips werden
nun derart eingelegt, dass einmal die Schaltkreiseinheiten tragende Oberseite mit der
Rolle 5 belastet wird und ein anderes Mal der Chip gewendet wird, und die dann nach
oben zeigende Chipriickseite Uber die Rolle 5 belastet wird.
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Es ergibt sich nun bei einer Belastung der Vorderseite beim gesagten Chip eine Bruch-
kraft von 6,7 N und bei der im Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung eine Bruch-
kraft vom 10,1 N. Analog ergeben sich fiir eine Belastung der Ruickseite 6,8 N fiir die
"Sége" und 11 N flr die im Flussigkeitsstrah! geleitete Laserstrahlung. Die aufzubrin-
gende Biegebruchkraft ist somit bei Furchen, welche mit der im Flussigkeitsstrahl gelei-
teten Laserstrahlung erzeugt werden, um 50 % bzw. 61% grésser, was, wie oben aus-

gefuhrt, auf eine stark verminderte Anzahl von Mikrorissen schliessen lésst.
Wird anstelle eines Chips ein Wafer getestet, ergeben sich analoge Werte.

Als in den Flussigkeitsstrahl einzukoppelnde Laserstrahlung ist eine Laserstrahlung zu
verwenden, welche nur eine kleine Absorbtion in der Fiussigkeit des Flussigkeitsstrahls
erfahrt und welche mdglichst gut von der Waferoberflache absorbiert wird. Gute Erge-
nisse konnten mit der Strahlung eines Nd:YAG-Lasers erzielt werden. Den Nd:YAG-
Laser betreibt man als gepulsten Laser vorzugsweise bei einer Wellenlange von

1,064 pm; es kann jedoch auch eine Frequenz verdoppelte, verdreifachte bzw. vervier-
fachte Strahlung verwendet werden. Die Pulsfrequenz betragt einige Kilohertz und liegt
zwischen 1 kHz und 50 kHz, vorzugsweise bei 20 kHz bis 50 kHz mit einer gemittelten
Durchschnittsleistung zwischen 10 W und 200 W, vorzugsweise von 60 W. Der Fliissig-
keitsstrahl, vorzugsweise ein Wasserstrahl, wird mit einer Diise typischerweise mit ei-
nem Durchmesser von 10 um bis 100 pm erzeugt; gute Ergebnisse sind mit einem Flis-
sigkeitsstrahldurchmesser von 50 um erreicht worden. Vor der den Flussigkeitsstrahl
formenden Duse herrscht ein Druck zwischen 10 und 700 bar, vorzugsweise von

300 bar.

Bei Wasser als Flussigkeit fiir den Flussigkeitsstrahl verwendet man vorzugsweise deio-
nisiertes Wasser. Das Wasser sollte einen hohen Reinheitsgrad aufweisen, kann aber
mit Zusatzen leitfahig gemacht werden; auch kénnen Materialien beigegeben werden,
welche die freie Flissigkeitsstrahlldnge verlangem. Es kénnen aber auch andere Flus-
sigkeiten mit den oben angefiihrten Eigenschaften verwendet werden.

Wie oben ausgefihrt, kdnnen mit einer im Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung
nahezu Mikroriss-freie Furchen erzeugt werden. Ein Halbleiterwafer hat typischerweise
eine Dicke dyw von 700 um dick, um eine gute Handhabung zu gewéhrleisten und auch
um eine gute Planizitat zu erreichen. Die in der Oberseite des Wafers integrierten elekt-
ronischen Schaltkreiseinheiten (Chips) weisen jedoch bei einigen Chiptypen nur eine

Dicke dczwischen typischerweise 50 um und 150 um auf. Der anfanglich noch "dicke"
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Wafer muss also auf diese Dicke d¢ bis zum Endzustand heruntergeschliffen werden,
um die elektronischen Schaltkreiseinheiten weiterverarbeiten zu kénnen (um Platz zu
sparen, mechanische Flexibilitat aufzuweisen, eine Warmeabfuhr durch den Chip zu
gewahrleisten, als halbleiteraktive Schicht [Stromdurchgang] zu wirken). Wird der Wafer
gemass Stand der Technik heruntergeschliffen, so bildet sich an den Waferaussenkan-
ten eine spitz zusammenlaufende Kante 20, eine sogenannte "knife-edge" (Messerkan-
te). Von dieser "knife-edge" gehen nun bevorzugt Mikrorisse aus, welche sich in den
Wafer fortpflanzen und somit dessen einwandfreie Funktion schadigen kénnen. Eine
derartige Messerkante 20 ist in Figur 2 angedeutet.

Der abzutrennende Waferrandbereich 16 entspricht etwa der halben Wanddicke duw
des noch nicht abgeschliffenen Wafers 7. In dem hier erwéhnten Beispiel hat der Rand-

bereich eine Breite zwischen 0,1 mm und 5 mm.

In Figur 2 ist nun ein Halbleiterwafer 7 mit einer urspriinglichen Dicke dyw von etwa
700 pm dargestellt. Im Bereich 9 seiner Oberseite 10 ist eine Vielzah! von nicht im Ein-
zelnen dargestellten elektronischen Schaltkreiseinheiten 22 vorhanden. Die elektroni-
schen Schaltkreiseinheiten 22 befinden sich direkt an der Oberflache des Wafers 7.
Damit sich beim Dinnen des Wafers 7 auf eine Schicht 12 mit der spateren Chipdicke
von typischerweise zwischen 50 um und 150 um keine Mikrorisse, ausgehend vom Wa-
feraussenrand 11, bilden kénnen, wird beginnend von der Waferoberseite 10 eine Rand-
furche 13 mit einer in einem Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung eingebracht.
Die Tiefe dgrs der Randfurche 13 wird so gross gewahit, dass der Furchenboden 15 tiefer
liegt als die Dicke dc des endguiltigen Wafers (Schicht 12) ist. Anschliessend wird aus-
gehend von der Riickseite 14 des Wafers 7 abgeschliffen bis die vorgegebene Wafer-
restdicke dc entsprechend der geforderten Dicke der elektronischen Schaltkreiseinhei-
ten erreicht ist. Da die Randfurche 13 tiefer ist als die geforderte Dicke und tiber den
Furchenboden 15 hinaus abgeschliffen worden ist, fallt der Randbereich 16 des Wa-
fers 7 ab. Im Randbereich 16 eventuell bei Diinnschleifen entstandene Mikrorisse, was
jedoch eher unwahrscheinlich ist, da die sich bildende Schneide einen bedeutend
stumpferen Schneidwinkel aufweist als beim Stand der Technik, kénnen sich tber die
Randfurche 13 in den restlichen Wafer nicht ausbreiten. Die Aussenkante des Wafers 1
ist nun die "innere" Seitenwand 17 der Randfurche 13. Beim vorangehenden Dinn-
schleifen fallt hier namlich der Randbereich 16 bereits ab, bevor sich eine scharfe Mes-
serkante 20 bilden wirrde. Sollten sich eventuell Mikrorisse von der noch stumpfen
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Randkante ausgehend ausbilden, so hétten diese einen bedeutend langeren Weg, um
zu den Halbleiterschaltelemente vorzudringen. Ein gemass diesem Verfahren herge-

stellter Chip hat so gut wie keine Mikrorisse durch den Dinnungsvorgang erhalten.

Man kann jetzt nicht nur die Waferrandbereiche unter Erzeugung einer Mikroriss-freien
Aussenseite 17 mit der im Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung vom inneren Wa-
ferbereich trennen, sondern auch eine Vereinzelung (Trennung) der elektronischen
Schaltkreiseinheiten vornehmen. Hierzu wird der Wafer 1 auf eine Dicke d. abgeschlif-
fen, welche den spéter vereinzelten elektronischen Schaltkreiseinheiten entspricht; vor-
zugsweise wird nach Verwendung des oben angefihrten Randbereichabtrennens ge-
dunnt.

Entlang der Begrenzungen der elektronischen Schaltkreiseinheiten werden, wie in Fi-
gur 3 gezeigt, mit der im Flussigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung Vereinzelungsfur-
chen 19 mit einer Furchentiefe dr; zwischen 50% und 98% des gedunnten Wafers ein-
gebracht. Sehr gute Ergebnisse werden mit einer Furchentiefe dg. von 80% der gedinn-
ten Waferdicke dc erreicht. Zum Vereinzeln wird dann der Wafer einer Biegebruchspan-
nung ausgesetzt, wobei beim Bruch nahezu alle Chips 22 auf einmal herausbrechen.
Dieser spontane Bruch in samtlichen Furchen erklart sich durch die orthogonale Kristall-
ausrichtung des Wafers, welche parallel zu den Chipkanten verlauft.

Eine Bruchwahrscheinlichkeit, hervorgerufen durch Stérstellen (wie es nun einmal Mik-
rorisse sind), wird durch die charakteristische Weibull-Festigkeit bzw. durch den Weibull-
Modulus angegeben.

Es wird eine dimensionslose Zahl ps zur Charakterisierung der Schwankungen von ge-
messenen Festigkeitswerten bei briichigen bzw. spréden Materialien mit Fehlern, Ris-
sen, Schwachstellen usw. verwendet. ps gibt eine "Uberlebenswahrscheinlichkeit" an,
mit der ein Element mit dem Volumen V; eine angelegte mechanische Biegespannung o

Ubersteht.
ps(Vo) = exp {-( o / og)}™

wobei 0g eine normierte Biegespannung und m der Weibull-Modulus ist. (Beton z.B. hat
einen Weibull-Modulus von etwa 5.) Ein Weibull-Modulus m von zum Beispiel 5 besagt,
dass die gemessenen zum Bruch filhrenden Biegespannungen etwa um +/- 30% variie-

ren. Eine gesinterte Keramik z. B., bei der die Storstellen annahernd gleichmassig ver-



10

15

20

25

30

WO 2006/010289 PCT/CH2005/000451

teilt sind, hat einen Weibull-Modulus m von 10 bis 15 mit einer Biegespannungsbruchva-
riation von etwa +/- 10%. Je héher der Weibull-Modulus m ist desto weniger Stérstellen
hat das Material.

Die charakteristische Weibull-Festigkeit und der Weibull-Modulus werden firr die drei
folgenden Verfahren bei der Vereinzelung von Chips aus einem Wafer ermittelt:

A.  "dicing after grinding": Der Wafer wird gedtnnt und aufgeklebt. Der gediinnte
Wafer wird mit einer Sage oder mittels Atzen an den Begrenzungen der
elektronischen Schaltkreiseinheiten vollstandig durchtrennt ("dicing after
grinding™).

B.  Der ungedinnte Wafer wird von der die elektronischen Schaltkreiseinheiten
tragenden Oberfl&che ausgehend eingefurcht, wobei die Furchentiefe grés-
ser ist als die Dicke der spateren, gediinnten Einheiten; anschliessend wird
ausgehend von der Waferriickseite tiber den Furchenboden abgeschliffen.

C.  Der gediinnte Wafer wird mit im Flussigkeitsstrahl geleiteter Laserstrahlung
gefurcht, wobei die Furchen eine Tiefe von mehr als der halben Waferdicke
haben. Anschliessend wird der Wafer in Chips gebrochen.

In Figur 4 ist die charakteristische Weibull-Festigkeit fir die obigen drei Verfahren A bis
C dargestellt. Der jeweils mittlere Balken mit dem Index "2" gibt einen Durchschnittswert
an, wahrend die hierzu links und rechts liegenden Balken (Index "1" und "3") einen sta-
tistischen Vertrauensbereich von 90% angeben. Beim erfindungsgemassen Chip-Ver-
einzelungs-Verfahren C wird ein Durchschnittswert C, von 810 MPa erreicht, wahrend
bei den Verfahren A und B lediglich Durchschnittswerte A, bzw. B> von 380 MPa bzw.
von 530 MPa erreicht werden. Bei dem erfindungsgemassen Verfahren liegt somit die
Weibull-Festigkeit um etwa 50 % hé&her als bei den bekannten Verfahren.

Dass die erhohte Bruchfestigkeit bei mit im Fliissigkeitsstrahl geleiteter Laserstrahlung
gegenuiber den Verfahren A und B auf eine signifikante Reduzierung von Stérstellen
(was hier nur Mikrorisse sein kdnnen ) zurlickzufilhren ist, ergibt sich aus Figur 5. In
Figur 5 ist der Weibull-Modulus m firr die drei Chip-Vereinzelungs-Verfahren aufgetra-
gen. Fir das Verfahren A ergibt sich ein mittlerer Wert von m = 2,7, fur das Verfahren B
von m = 2,9 und fur das Furchen mit im Flissigkeitsstrahl geleiteter Laserstrahlung von
m = 13,8. Das erfindungsgemasse Verfahren erzeugt somit im Verhaltnis zu den be-
kannten Verfahren dusserst wenig Stérstellen.
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Das erfindungsgemasse Chip-Vereinzelungs-Verfahren sowie das erfindungsgemasse
Randabtrenn-Verfahren ist nicht nur besser als die bekannten Verfahren; es erlaubt so-
gar eine héhere Geschwindigkeit zur Erzeugung der Vereinzelung bzw. der Abtrennun-
gen. Figur 6 zeigt erreichbare Schnittgeschwindigkeiten fur ein Trennen mit einer Dia-
mantsage, fur ein Trennen mit einem freien UV-Laser und mit im Flussigkeitsstrahl ge-
leiteter Laserstrahlung. Unter einen "freien" Laser wird ein Laserstahi verstanden, der
nicht gefiihrt ist, d.h. er verlauft in Luft und wird mit einer Fokussierlinse auf eine zu be-
arbeitende Oberflache eines Werkstiicks fokussiert. Aus Figur 6 ist erkennbar, dass die
Verwendung einer im Flissigkeitsstrahl geleiteten Laserstrahlung gemass oben genann-
ten Spezifikationen bis zu einer Waferdicke von zirka 140 um das schnellere Trennver-
fahren ist. Es sei hier erwahnt, dass mit dem freien Laser (also mit einer nicht in einem
Flussigkeitsstrahl geftihrten Laserstrahlung) getrennte Chips eine sehr kleine Kanten-
bruchfestigkeit aufweisen, welche sich durch das Eindringen von thermisch bedingten
Spannungen und Mikrorissen in die Schnittkanten erklaren lassen sollte. Bei einer im
Flussigkeitsstrahl gefuhrten Laserstrahlung treten diese thermisch bedingten Spannun-

gen nicht mehr auf.

Wirde die Laserstrahlung zur Erzeugung der Furchen direkt, d.h. ohne in einem Fliis-
sigkeitsstrahl gefiihrt zu sein, auf die Waferoberflache gelenkt, so ergébe sich ein Aus-
wurf, der sich auf der Waferoberseite anlagern wiirde. Die Chips wiirden eine ver-
schmutzte Oberfléche erhalten. Dieser Schmutz miisste dann mechanisch eventuell
auch unter Zuhilfenahme chemischer Mittel entfernt werden. Man kénnte allerdings auch
in einem weiteren Arbeitsgang eine spater wieder entfernbare Schutzschicht aufbringen.
Bei der Verwendung einer in einem Flussigkeitsstrahl geflhrten Laserstrahlung ergeben

sich diese Probleme nicht, auch ist dieser zusétzliche Arbeitsschritte nicht notwendig.

Vorzugsweise wird der zur Laserstrahlungsfithrung vorgesehenen Flissigkeitsstrahl
wahrend des gesamten Bearbeitungsvorgangs laufen gelassen. Lediglich die Laser-
strahlung wird dann jeweils zum Materialabtrag eingeschaltet. Auf dem Wafer bildet sich
hierdurch eine Fliussigkeitsschicht. Diese Fliissigkeitsschicht muss nun dick genug sein,
um bei eingeschaltetem Laser aus der Furche ausgeworfenes Material am Absetzen auf
der Waferoberflache zu hindern. Sie muss aber wiederum so diinn sein, dass die Laser-
strahlung nur geringfiigigst gestreut wird. Ist diese optimale Flussigkeitsschicht erzeugt,
wird die Laserstrahlung in den Fliissigkeitsstrahl eingekoppelt, zugeschaltet bzw. einge-
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schaltet und die dann im Flussigkeitsstrahl geleitete Laserstrahlung furchenbildend in
einer relativen Bewegung tiber den Wafer verfahren.

Je nach verwendetem Durchmesser des Flussigkeitsstrahls und vorgegebener relativer
Verfahrgeschwindigkeit kann es sein, dass sich die obigen Anforderungen an die opti-
male FlUssigkeitsschicht gegenseitig ausschliessen. Bei einer im Wesentlichen tiberall
gleich dicken Flussigkeitsschicht kann es namlich sein, dass die maximal erlaubte Dicke
der Flussigkeitsschicht, welche eine gute Transmission der Laserstrahlung gestattet,
Kleiner ist als die minimal notwendige Dicke, damit die Werkstiickoberflache nicht stel-
lenweise austrocknet und das aus der Furche ausgeworfene Material sich festsetzt. Soll
eine Flussigkeitsschicht erzeugt werden, welche gentigend dick ist, damit keine Abla-
gerungen entstehen kénnen, muss ein verhaltnismassig dicker Fliissigkeitsstrahl er-
zeugt werden, durch den dann die Laserstrahlung nicht mehr in einer guten Strahlkonfi-
guration hindurch transmittiert. Wird die Flussigkeitsschicht jedoch geniigend diinn ge-
wéhlt, damit die Laserstrahlung mit ausreichender Leistung transmittiert, ist nicht mehr
gewdhrleistet, dass die betroffenen Oberflachenbereiche des Werkstiicks stets mit der
Flussigkeit Uberspilt sind; eventuell ist auch ein derart diinner Strahl mit der geforderten
Strahlstabilitat nicht herstellbar.

Die Flussigkeitsschicht wird daher mit Vorteil derart erzeugt, dass ihre Dicke nicht tiber-
all gleich ist. Die Flussigkeitsschicht wird bei einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Er-
findung derart erzeugt, dass ihre Dicke in einem Bereich rund um den Bearbeitungsort,
nachfolgend als Arbeitsbereich bezeichnet, kieiner ist als ihre Dicke ausserhalb des Ar-
beitsbereichs. Die Dicke der Flussigkeitsschicht im Arbeitsbereich wird nachfolgend als
erste Dicke und die Dicke der Flussigkeitsschicht ausserhalb des Arbeitsbereichs als
zweite Dicke bezeichnet.

Indem nun auf der Oberfléche des Wafers eine Flussigkeitsschicht erzeugt wird, welche
im Bereich des Bearbeitungsortes diinner ist als ausserhalb des Arbeitsbereichs, kén-
nen elegant gleichzeitig beide Forderungen erfullt werden. Im Arbeitsbereich und insbe-
sondere im Bearbeitungsort wird die Dicke der Flissigkeitsschicht derart gewahlt, dass
eine ausreichende Laserstrahlungsleistung auf die Werkstlickoberflache aufgebracht
werden kann. Die Dicke der Flussigkeitsschicht ausserhalb des Arbeitsbereichs wird
derart gewahlt, dass kein Bereich der Werkstiickoberflache austrocknet und dass keine
Materialpartikel in flissigem, teilweise fliissigem oder festem Zustand die Fliissigkeits-
schicht durchdringen kdnnen. Gleichzeitig ist auch sichergestellt, dass sich auf der
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Oberflache des Werkstiicks in dem Bereich, in welchem es bearbeitet wird, immer eine
FlUssigkeitsschicht befindet, welche das Werkstiick kiihlt. Ebenso kénnen allfallige
Dampfe und Gerliche, welche bei der Bearbeitung des Werkstiicks entstehen, effektiv
gebunden werden. Die optischen Abbildungsbedingungen werden durch die geringe
Dicke der Flussigkeitsschicht im Arbeitsbereich nicht oder nur unwesentlich beeinflusst
bzw. verschlechtert.

Zur Erzeugung der Flussigkeitsschicht kénnen verschiedenste Flussigkeiten wie bei-
spielsweise Ole, inshesondere Ole aus der Silikongruppe oder Flussigkeiten, wie sie bei
Flussigkeitsfasern eingesetzt werden, verwendet werden. Typischerweise wird zur Er-
zeugung der Fllssigkeitsschicht dieselbe Fliissigkeit verwendet wie fur den Flussig-
keitsstrahl, in welchen die Laserstrahlung eingekoppelt ist. Mit Vorteil wird Wasser ver-
wendet, welches praktisch Uberall vorhanden, giinstig in der Beschaffung und, im Ge-
gensatz zu Olen, im Aligemeinen als umweltneutral anzusehen ist.

Je nach gefordertem Reinheitsgrad kann das Wasser, das fir die Erzeugung der Flis-
sigkeitsschicht verwendet wird, auch noch gereinigt und/oder deionisiert werden. Da-
durch kann beispielsweise auch verhindert werden, dass die Waferoberflsche durch das
Wasser bzw. irgendwelche Inhaltsstoffe des Wassers wie z.B. geléste Salze, verunrei-
nigt wird. Es ist auch méglich, das Wasser (z.B. auch das gereinigte und/oder deioni-
sierte Wasser) elektrisch leitfahig zu machen, indem beispielsweise Kohlendioxid (COy)
eingeleitet wird. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn der Auswurf elektrisch
geladen ist und/oder wenn bei der Bearbeitung des Wafers elektrostatische Spannun-

gen entstehen, welche abgeleitet werden sollen.

Die Verwendung einer elektrisch leitfahigen Flussigkeit, wie beispielsweise elektrisch
leitfahiges Wasser, hat einen weiteren Vorteil. An der Waferoberfliache liegende elektro-
nische Schaltkreiseinheiten, die auf elektrostatische Spannungen empfindlich sind, kén-
nen durch die Verwendung einer elektrisch leitfahigen Flussigkeit namlich vor elektrosta-
tischen Ladungen geschiitzt werden, da derartige Ladungen durch die Fliissigkeits-

schicht abgeleitet werden.

Die Dicke der Flussigkeitsschicht wird vorzugsweise dadurch beeinflusst, dass der Fliis-
sigkeit Stoffe zugesetzt werden, welche deren Oberflachenspannung beeinflussen, d.h.
je nach Anwendung erhdhen oder erniedrigen. Die Dicke der Flissigkeitsschicht steigt
mit einer Erhéhung der Oberflichenspannung. Je nach verwendeter Flussigkeit konnen
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dies sehr unterschiedliche Stoffe sein. Bei der Verwendung von Wasser kénnen zur

Erniedrigung der Oberflachenspannung beispielsweise Tenside beigefiigt werden.

Die Erzeugung der Flussigkeitsschicht kann grundsétzlich auf verschiedene Arten erfol-
gen. Dies kénnte beispielsweise erfolgen, indem zunachst eine regelméssig dicke
Schicht erzeugt wird, deren Dicke im Bereich des Bearbeitungsortes z.B. durch einen
darauf gerichteten Luftstrahl reduziert wird. Wird die Stromungsgeschwindigkeit und der
Druck des Luftstrahls geeignet gewahlt, verdrangt dieser einen Teil der Flissigkeit im
Arbeitspunkt und schafft auf diese Weise die duinnere Fliissigkeitsschicht im Arbeitsbe-
reich. Bei dieser Variante kann die so erzeugte dinne Fliissigkeitsschicht allerdings
Unregelmassigkeiten aufweisen, was zu einer unerwiinscht unregelméassigen Bearbei-
tung des Werkstlicks flihren kann. Zudem kann auch der Flilssigkeitsstrahl und damit

die darin eingekoppelte Laserstrahlung durch einen solchen Luftstrom gestért werden.

Bei einer bevorzugten Variante wird die Fliissigkeitsschicht mit einer ersten Flissigkeits-
zufthrvorrichtung, beispielsweise einer Diise oder einem Rohr, erzeugt. Die Flussig-
keitsschicht wird derart erzeugt, dass die Flissigkeit in der Nahe des Bearbeitungsortes
auf das Werkstiick aufgebracht wird. Nachfolgend wird in diesem Zusammenhang von
einem aufgebrachten Flussigkeitsstrahl gesprochen, wobei dieser Begriff einzelne Fliis-
sigkeitsstrahlen oder eine Mehrzahl von Einzelstrahlen beliebigen Querschnitts umfas-
sen soll. D.h. unter diesem Begriff sollen nicht nur Fliissigkeitsstrahlen mit kreisférmi-
gem Querschnitt verstanden werden. Auch Flissigkeitsvorhinge, wie sie beispielsweise
von Schwall- und Facherdiisen erzeugt werden, sollen unter diesem Begriff subsum-

miert werden.

Trifft ein solcher Flussigkeitsstrahl auf die Werkstlickoberflache, fliesst die Flussigkeit
auf der Oberflache in mehr oder weniger sémtliche Richtungen ab, wobei die Fliessge-
schwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Auftreffpunkt abnimmt. Die héchste
Fliessgeschwindigkeit und die kleinste Schichtdicke weist die Schicht nahe dem Auf-
treffpunkt auf. Unterschreitet die Fliessgeschwindigkeit bei zunehmender Entfernung
vom Auftreffpunkt eine kritische Geschwindigkeit, erhéht sich die Dicke der Fliissigkeits-
schicht.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuihrungsform wird zur Erzeugung der Fliissigkeits-
schicht eine zweite Flissigkeitszuflihrvorrichtung, beispielsweise eine oder eine Mehr-
zahl von Dusen, verwendet. Die zweite Flissigkeitszufiihrvorrichtung ist derart ausge-
bildet, dass auf der Oberfldche des Werkstticks eine trage, regelmassige Fliissigkeits-
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schicht der zweiten Dicke entsteht, wobei trége in diesem Zusammenhang bedeutet,
dass diese Flissigkeitsschicht zwar fliesst, dass die Fliessgeschwindigkeit jedoch klein
ist. Beide Flissigkeitszufuihrvorrichtungen kénnen sowohl einzeln als auch in Kombina-
tion verwendet werden. Werden sie einzeln verwendet, wird in den meisten Fallen eine
gleichmassig dicke Flussigkeitsschicht erzeugt.

Mit Vorteil werden jedoch beide Flussigkeitszufithrvorrichtungen gleichzeitig verwendet.
D.h. mit der zweiten Flussigkeitszufuhrvorrichtung wird eine trage Flussigkeitsschicht
der zweiten Dicke erzeugt und gleichzeitig wird nun mit der ersten Flussigkeitszufiihrvor-
richtung in der Nahe des Arbeitspunktes - wie soeben beschrieben - ein FlUssigkeits-
strahl auf das Werksttick aufgebracht, um im Arbeitsbereich die Dicke der Flussigkeits-
schicht auf die erste Dicke zu reduzieren. Dieser Fliissigkeitsstrahl beeinflusst das Stré-
mungsverhalten der Flussigkeitsschicht derart, dass diese in dem Arbeitsbereich schnel-
ler strémt als ausserhalb dieses Bereichs. Dadurch wiederum reduziert sich die Héhe
der Flussigkeitsschicht im Arbeitsbereich, wobei sie ausserhalb davon im Wesentlichen
unbeeinflusst bleibt.

Die Eigenschaften des Flussigkeitsstrahls, insbesondere dessen Auftreffwinkel auf der
Waferoberflache sowie dessen Durchflussmenge werden nun so gewahlt, dass das
Strémungsverhalten der Flussigkeitsschicht derart beeinflusst wird, dass sich die Fliis-
sigkeit in dem Bearbeitungsort um den Arbeitspunkt schiessend und ausserhalb dieses
Bereichs strémend bewegt. Die Begriffe schiessend und strémend sind in der Hydrody-
namik fur Flissigkeiten wohldefiniert. Sie hangen mit der Froude-Zahl FR zZusammen,
welche bei einer fliessenden (flachen) Fliissigkeit definiert ist als das Verhaltnis der
Fliessgeschwindigkeit v der Fliissigkeit zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit (Wellenge-
schwindigkeit) ¢ von Schwerewellen, d.h. Oberflachenwellen auf der Flussigkeitsober-

flache:
FR = v/c.

Die Wellengeschwindigkeit ¢ ihrerseits kann ausgedriickt werden als Wurzel aus dem
Produkt der Erdbeschleunigung g und der Flissigkeitshéhe h:

c=.g*h.
Die Froude-Zah! FR ergibt sich somit zu

FR=v/\g*h.
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D.h. eine Flussigkeit bewegt sich strémend, wenn die Froude-Zahl FR zwischen 0 und 1
liegt. Ist sie grésser als 1, bewegt sich die Fliissigkeit schiessend. (Bei einem stehenden
Gewasser ist die Froude-Zahl FR folglich gleich 0.)

Durch das Auftreffen des Flussigkeitsstrahls auf der Flussigkeitsschicht wird in diesem
Bereich das Strémungsgleichgewicht der Fliissigkeitsschicht gestort und die Flussigkeit
fliesst auf der Waferoberfléche rund um den Auftreffpunkt des Flussigkeitsstrahls schie-
ssend ab. Diese schiessende Bewegung wird in einem bestimmten Bereich aufrechter-
halten und geht danach nahezu sprunghaft in eine strémende Bewegung der Flussigkeit
Uber. Diesen mehr oder weniger abrupten Wechsel von schiessender zu strémender

Bewegung bzw. umgekehrt nennt man Wechselsprung.

Um die gewiinschten Strémungsverhaltnisse mit der schiessenden und der strémenden
Bewegung der Flussigkeit zu erreichen, wird der Flissigkeitsstrahl bei einer bevorzug-
ten Ausfahrungsform derart erzeugt, dass er bei einer Durchflussmenge von 20 mi/min
bis 500 ml/min einen Durchmesser zwischen 0,5 mm und 4 mm aufweist, wobei er von
oben in einem Auftreffwinkel zwischen 45° und 90° auf die Flissigkeitsschicht aufge-
bracht wird.

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche
ergeben sich weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Merkmalskombinationen der
Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlduterung der Ausfiihrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen in

Fig. 1 einen schematischen Versuchsaufbau zur Ermittlung einer zum Bruch fihren-
den Biegkraft eines mit Furchen versehenen Wafers,

Fig. 2 einen noch nicht gediinnten Wafer mit in seinem Randbereich eingebrachter

Furche,

Fig. 3 eine Draufsicht auf die Oberseite eines bereits gedtinnten Wafers, dessen
Randbereiche entfernt sind und dessen elektronische Schaltkreiseinheiten be-

reits mittels Furchen zur Vereinzelung vorbereitet sind,

Fig. 4 die charakteristische Weibull-Festigkeit fiir Wafer mit unterschiedlichen Vefein-
zelungsverfahren,
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Fig. 5 den Weibull-Modulus eines Wafers, bearbeitetet mit unterschiedlichen Vereinze-

lungsverfahren analog zu Figur 4,

Fig. 6 eine Vergleichsdarstellung von Schnittgeschwindigkeit eines Wafers tiber der
Waferdicke, wobei die Schnitte mit einem freien UV-Laserstahl, einer Diamant-
sage sowie mit im Flussigkeitsstrahl geleiteter Nd: YAG-Laserstrahlung vorge-

nommen worden sind,

Fig. 7 eine schematische Darstellung zum erfindungsgeméassen Einbringen von Fur-
chen in eine elektronische Schaltkreiseinheiten tragende Oberflache eines Wa-
fers und

Fig. 8 eine Vergrésserung des Auftreffortes des die Laserstrahlung leitenden Flussig-
keitsstrahls bei der Furchenbildung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Wesentliche Merkmale des erfindungsgeméssen Randabtrennungsverfahrens und des
Chipvereinzelngsverfahrens sind bereits eingangs aufgefiihrt.

In Figur 7 ist eine Vorrichtung dargestellt, mit der Halbleiterwafer unter Verwendung des
erfindungsgeméssen Verfahrens bearbeitet werden kénnen. Der zu bearbeitende Wafer
tragt hier das Bezugszeichen 21. Bei diesem Wafer 21 sind bereits die Waferrandbe-
reiche (analog zu den Randbereichen 16 in Figur 2) dadurch entfernt worden, dass in
den dicken Wafer mit einer typischen, hier beispielsweisen Dicke dyw von 700 pm, wie
bereits eingangs geschildert, eine Randfurche mit einer in einem Flissigkeitsstrahl ge-
leiteten Laserstrahlung eingeschnitten worden ist. Die Randfurchentiefe dgs ist grosser

gewahlt worden als die Dicke dc der die elektronischen Schaltkreiseinheiten 22 tragen-
den Schicht 23 (analog zur Schicht 12 in Figur 2). Nach dem Abschleifen der 700 um
dicken Schicht auf die in Figur 7 dargestellte Schichtdicke dc ist der Randbereich abge-
fallen, ohne dass sich Mikrorisse in den restlichen Wafer 21 (= der die Chips tragende
Teil des Wafers) ausbreiten konnten. Eine in der Regel Mikrorisse erzeugende Messer-
kante 20 ist gemass obigen Ausflihrung nicht gebildet worden, da der Randbereich 16
bereits abgefallen ist. Das Einbringen der in Figur 7 nicht dargestellten Randfurche ist

analog zu dem nachfolgend aufgezeigten Verfahren durchfithrbar.
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Der nun geduinnte Wafer 21 ist auf einem Trager 24 gehalten. Der Wafer 21 wird bei-
spielsweise durch einen Druckunterschied ober- und unterhalb des Tragers 24 auf die-
sem gehalten. Oberhalb des Trigers 24 herrscht beispielsweise der Umgebungs- oder
Atmospharendruck. Unterhalb des Tréagers 24 wird ein mehr oder weniger starker Un-
terdruck erzeugt. Da der Tréger 24 eine adhasive Schicht enthalt, wird der Wafer 21 auf
dessen Obeﬁléche festgehalten.

Zum Vorbereiten einer Vereinzelung der elektronischen Schaltkreiseinheiten 22 (Wafer-
bereiche) auf dem Wafer 21 werden in diesen Vereinzelungsfurchen 25, analog zu den
bereits oben erwédhnten Randfurchen 19, entlang der Einheitenrander eingebracht. Die
Vereinzelungsfurchen, wie auch die Randfurchen 19 werden mittels eines iiber die Wa-
feroberfléche entsprechend gefiihrten Fliissigkeitsstrahls 27 erzeugt, in dessen Innerem
analog zu einem Strahlungsleiter (Lichtleiter) die Strahlung 29 eines Lasers geleitet
wird. Die Laserstrahlung fullt den gesamten Flussigkeitsquerschnitt des Fliissigkeits-
strahls 27 aus. In Figur 7 ist die Laserstrahlung im Flussigkeitsstrahl schematisch (nicht
ganz richtig, jedoch dann gut erkennbar) als Linie 29 gezeichnet. Als Flussigkeit wird
man in der Regel Wasser verwenden, was jedoch mit Blick auf die eingangs gemachten

Bemerkungen nicht zwingend ist.

Der auf dem Trager 24 gehaltene Wafer 21 kann relativ gegenuiber dem die Laserstrah-
lung leitenden Flussigkeitsstrahl verfahren werden. Auch ist die Laserstrahlung sowie
der Flussigkeitsstrahl kurzzeitig ein- und ausschaltbar. Die Laserleistung wird im Bereich
einer den Flissigkeitsstrahl formenden Diise eingekoppelt. Der die Laserstrahlung lei-

tende Flussigkeitsstrahl strémt in der Diisenachse aus.

Die Furchenbreite richtet sich nach der verwendeten Laserenergie und dem Durchmes-
ser des erzeugten Flussigkeitsstrahls. Die Furchenbreite liegt bei einigen zehn Mikrome-
tern und liegt hier bei etwa 45 um. Zur Erzeugung der Laserstrahlung ist hier beispiels-
weise ein mit 50 kHz gepulster Nd:YAG-Laser mit einer gemittelten Leistung von 80 W
verwendet worden.

Dusenachse und Wafer 21 werden nun derart relativ aufeinander ausgerichtet, dass die
Dlsenachse auf einen Bearbeituhgsort 31 trifft, der der Anfangsort einer Trennung zwi-
schen zwei elektronischen Schaltkreiseinheiten 22 bzw. zwei Elementenreihen ist. Aus-
gehend von diesem Anfangsort werden dann Wafer und Disenachse in Richtung einer
zu erzeugenden Furche bewegt; der Anfangsort ist somit der Furchenbeginn.
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Am Anfangsort kann nun zur Furchenerzeugung unterschiedlich vorgegangen werden.

Die Dusenachse bzw. der Wafer werden relativ zueinander derart bewegt, dass die DU-
senachse immer den betreffenden Materialablationsort trifft. Wahrend des gesamten Be-
arbeitungsvorgangs bleibt der Flissigkeitsstrahl immer eingeschaltet, lediglich die La-
serstrahlung wird entsprechend der vorzunehmenden Matrialablation geschaltet. Durch
die Laserstrahlung wird dann das Wafermaterial unter Bildung der Furche abgetragen
und das abgetragende Material mit der Flissigkeit des Flussigkeitsstrahls weggespdilt.
Gleichzeitig kihit die Flussigkeit die Abtragungsbereiche. Umliegendes Material wird
somit thermisch &usserst gering beansprucht. Diese geringe thermische Beanspruchung
ist verantwortlich, dass so gut wie keine Mikrorisse entstehen, welche sich in den elekt-
ronischen Schaltkreiseinheiten 22 ausbreiten kénnten.

Der Flissigkeitsstrahl hat somit am Bearbeitungsort einen diinnen Flussigkeitsfilm ge-
bildet, der fiir einen Materialabtransport des Furchenmaterials vorteilhaft ist.

Auf der Oberflache 33 des Wafers 21 wird eine Flussigkeitsschicht 34 erzeugt, welche in
einem Bereich um den Arbeitspunkt 31 herum, dem sogenannten Arbeitsbereich 35,
dinner ist als ausserhalb des Arbeitsbereichs 35. Die Flussigkeitsschicht 34 im Arbeits-
bereich 35 wird nachfolgend als Arbeitsschicht 37 der Dicke 39 und jener Bereich der
Flussigkeitsschicht 34 ausserhalb des Arbeitsbereichs 35 als Spiilschicht 40 mit einer
Dicke 41 bezeichnet.

Die unterschiedlich dicke Flussigkeitsschicht 34 kann nun mit der Flussigkeit des Fliis-
sigkeitsstrahls 27 erzeugt werden, vorzugsweise wird man aber eine weitere Flussig-
keitszuflihrung vorsehen, welche hier beispielsweise durch den Flussigkeitsstrahl 43
angedeutet ist. Der Flussigkeitsstrahl 43 wird in der Nahe des Bearbeitungsortes 31 im
Arbeitsbereich 35 auf die Waferoberfléche 33 aufgebracht. Eine Distanz 44 des Auftrefi-
ortes 45 des Flissigkeitsstrahls 43 zum Bearbeitungsort 31 darf weder zu gross noch zu
klein gewé&hit werden. Die Bandbreite einer Auswahltoleranz ist jedoch ziemlich gross
bemessen. Es ist in der Regel nur darauf zu achten, dass sich der Bearbeitungsort 31
innerhalb des Arbeitsbereichs 35, d.h. innerhalb des Bereichs der Flussigkeitsschicht 37
mit der Dicke 39 befindet.

Es ist jedoch zu beachten, dass eine relative Geschwindigkeit bei der Furchenbildung
die Wahl der Distanz 44 beeinflusst.
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Der Fluss der aufgebrachten Flussigkeit ist durch die Pfeile angedeutet. Ein Auftreffwin-
kel 47 und die Durchflussmenge des Flussigkeitsstrahls 43 kénnen variiert werden. Sie
werden derart gewahlt, dass sich die Flissigkeit in der Arbeitsschicht 37 schiessend
(Froude-Zahl grésser als 1) und in der Spulschicht 40 strémend (Froude-Zahl kleiner
als 1) bewegt, wobei der Ubergang von der Arbeitsschicht 37 zur Spuilschicht 40 mehr

oder weniger sprungartig verlauft.

Bei einem Wafer 21 mit einem Durchmesser von 200 mm bis 300 mm wird die Dis-
tanz 44 im Bereich von etwa 5 mm bis 50 mm gewahlt. Der FiUissigkeitsstrahl 43 hat
einen Durchmesser zwischen 0,5 mm und 4 mm. Mit einem Auftreffwinkel 47 zwischen
45° und 90° und einer Durchflussmenge des Flussigkeitsstrahls 40 zwischen 20 ml/min
und 500 mi/min liegt die Dicke 39 der Arbeitsschicht 37 im Bereich von 0,01 mm bis
0,5 mm und die Dicke 41 der Spiilschicht 40 im Bereich von 0,5 mm bis 5 mm.

Figur 8 zeigt eine Ausschnittsvergrésserung um den Bearbeitungsort 31 herum. Die im
Flussigkeitsstrahl 27 geleitete Laserstrahlung 29 fiillt den gesamten Strahl aus, was
durch gestrichelte Linien angedeutet ist. Die Laserstrahlung 29 durchdringt die Arbeits-
schicht 37, trifft auf die Oberflache 33 des Wafers 21 an Orten zur vorgegebenen Fur-
chenerzeugung und bewirkt eine Materialabtragung. Bei der Materialabtragung bilden
sich kleine Partikel 49, welche dann von der schiessend fliessenden Arbeitsschicht 37
sogleich gekuhlt und weggesplilt werden. Es wird hierdurch verhindert, dass sich Parti-
kel 49 auf der Oberflache 33 des Wafers 21 absetzen und sich dort wieder mit dem Wa-
fer 21 verbinden. Diese Partikel 49 werden von der Arbeitsschicht 37 bis zur Sptil-
schicht 40 und von dieser vom Wafer 21 weggespllt. Durch die gewahlte Dicke 41 der
Spulschicht 40 ist sichergestellt, dass kein Bereich der Waferoberflache austrocknet,
sondern jederzeit mit einer Schicht der Flussigkeit bedeckt ist; ein Absetzen von Parti-
keln 49 auch im dusseren Bereich des Wafers 21 ist somit wirksam verhindert worden.
Das Resultat ist eine einhundert Prozent reine Oberflache 33 des Wafers 21.

Es ist zu beachten, dass der FlUssigkeitsstrahl 27 Luft an seiner Oberflache mitreisst.
Die vom Flussigkeitsstrahl 27 mitgerissene Luft ist durch Pfeile 51 angedeutet. Diese
mitgerissene Luft verdrangt beim Auftreffen des Flissigkeitsstrahls 27 auf die Arbeits-
schicht 37 einen Teil der Flussigkeit dieser Schicht 37 rund um den Arbeitspunkt 31 he-
rum, sodass der Flussigkeitsstrahl 27 quasi verlangert wird. Der Fliissigkeitsstrahl 27

ragt sozusagen in den Arbeitsbereich 37 hinein und reicht fast bis zur Werksttickoberfla-
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che 33 herunter. Dadurch kann die Laserstrahlung langer in dem Flussigkeitsstrahi 27

geflihrt werden, was geringere Energieverluste der Laserstrahlung zur Folge hat.

Zusétzlich zur Flussigkeitszufiihrung durch den Flissigkeitsstrahl 43 kénnen weitere
Flussigkeitszufihrungen vorgesehen werden, welche vorzugsweise in den Bereichen
der Spulschicht 40 vorgenommen werden. Die auf den Wafer aufgebrachte Fliissigkeit
l&uft an dessen Randern ab und wird dort eingesammelt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Vereinzelung von auf einem Halbleiterwafer (7; 21) angeordneten
elekironischen Schaltkreiseinheiten (Chips) (22), dadurch gekennzeichnet, dass
distanziert vom Halbleiterwaferrand (11) eine die Schaltkreiseinheiten (22) um-
schliessende Rundfurche (13) eingebracht wird, deren Furchentiefe (dgs) tiefer ist
als eine spéatere Dicke (dc) der zu vereinzelnden Schaltkreiseinheiten (22), dann
in einem nachfolgenden Arbeitsschritt der Wafer (7; 21) auf die Dicke (d¢c) der
Schaltkreiseinheiten (22) abgeschliffen wird, in dem der Randbereich (16) zwi-
schen der Randfurche (13) und Halbleiterwaferrand (11) abfallt und anschliessend
erst die Vereinzelung vorgenommen wird, wobei im Gegensatz zum herkémmli-
chen Diinnen von einer sich dabei bildenden Wafer-Randschneide (20) am
Halbleiterwaferrand (11) erfahrungsgemass ausgehende Risse nun die Schalt-
kreiseinheiten (22) nicht mehr beschadigen kénnen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vom Waferrand
(11) distanzierte Randfurche (13) mittels eines in Furchenlangsrichtung bewegten
Laserstrahls, vorzugsweise mit in einem Wasserstrahl eingekoppelter Laserstrahl,

eingebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Randfur-
che (13) im Randbereich (16) des Wafers (7; 21) etwa in einem Abstand der hal-
ben Waferdicke (duw), insbesondere in einem Abstand zwischen 0,1 und 5 mm,

vom seitlichen Waferrand (11) erzeugt wird.
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Verfahren zur Vereinzelung von auf einem Halbleiterwafer (7, 21) angeordneten
elektronischen Schaltkreiseinheiten (Chips) (22), insbesondere nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Begrenzungen (19) der Schaltkreiseinhei-
ten (22) bzw. zwischen benachbarten Schaltkreiseinheiten (22) Vereinzelungsfur-
chen (19; 25) ausgehend von der die Schaltkreiseinheiten (22) tragenden Oberfla-
che (9; 33) des Wafers (7; 21) mit vorgegebener Linienfihrung als Vorstufe des
Vereinzelungsprozesses mit in einem Fllssigkeitsstrahl (27) geleiteter Laserstrah-
lung (29) eingebracht werden, wobei durch die Strahlungsenergie Wafermaterial
zur Furchenbildung abgetragen und sich hierbei bildende Furchenseitenwande
(17) durch die Flussigkeit des Flussigkeitsstrahls (27) derart stark gekihlt werden,
dass lediglich eine verschwindend kieine thermisch beanspruchte Furchenrandzo-
ne bildbar ist, wodurch bei der Furchenerzeugung sich keine bzw. nur verschwin-
dend wenige (nahezu keine) Mikrorisse in den Furchenseitenwanden (17) bzw.
ausgehend von diesen bilden, und die Vereinzelung der Schaltkreiseinheiten (22)

dann in einem nachfolgenden Arbeitsschritt vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Laser-
strahlung (29) mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser mit einer bevorzugten Pulsre-
petitionsfrequenz von einigen Kilohertz mit einer Durchschnittsleistung zwischen
10 W und 200 W erzeugt und die Laserstrahlung (29) in einem Wasserstrahl als
Flussigkeitsstrahl (27) geleitet wird, wobei der Flissigkeitsstrahl (27) einen typi-
schen Durchmesser zwischen 10 ym und 100 um hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
entlang der seitlichen Begrenzungen der Schaltkreiseinheiten mit der im FlUssig-
keitsstrahl (27) geleiteten Laserstrahlung (29) Vereinzelungsfurchen (25) mit einer
Furchentiefe (drc) zwischen 50% und 98%, bevorzugt bei etwa 80% der Dicke
(dc) der spéter getrennten Schaltkreiseinheiten (22) erzeugt werden, und zur Ver-
einzelung der Schaltkreiseinheiten (22) der gefurchte Wafer (1, 7, 21) einer Biege-
bruchspannung ausgesetzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
zur Leitung der Laserstrahlung (29) vorgesehene Fliissigkeitsstrahl (27) auf die
Waferoberflache (9) gerichtet wird und die Laserstrahlung jeweils zum Materialab-
trag zur Furchenbildung eingeschaltet wird, um auf der Waferoberflache (33) im
Bearbeitungsort und dessen unmittelbarer Umgebung eine dunne Flissigkeits-
schicht (37) mit typischerweise einer Dicke von 10 um bis 500 ym mit einer
schiessenden Strémung zu erzeugen, welche dick genug ist, um bei spéter einge-
schalteter, im Flussigkeitsstrahl geleiteter Laserstrahlung (29) aus der jeweiligen
Furche (25) ausgeworfenes Material am Absetzen auf der Waferoberflache (33) zu
hindern, aber diinn genug ist, um diese Laserstrahlung (29) mit vorzugsweise we-
niger als 5% der Strahlungsleistung nur geringflgigst zu streuen und erst nach
Bildung der dlinnen Flussigkeitsschicht (37) die Laserstrahlung (29) zugeschaltet
bzw. eingeschaltet oder in den Flissigkeitsstrahl (27) eingekoppelt und die dann
im Flussigkeitsstrahl (27) geleitete Laserstrahlung (29) furchenbildend ber die
Waferoberflache entsprechend der seitlichen Begrenzungen der Schaltkreiseinhei-

ten verfahren wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ne-
ben der FlUssigkeit aus dem die Laserstrahlung (29) leitenden Fliissigkeitsstrahl
(27) eine weitere Flussigkeit (43) derart zugefiihrt wird, dass in unmittelbarer Um-
gebung des Bearbeitungsortes (31) zur Furchenbildung eine diinne, die Laser-
strahlung (29) nicht merklich stérende Flussigkeitsschicht (37) vorhanden ist und
ausserhalb des Bearbeitungsortes (31) eine Fliissigkeitsschicht (40) mit einer
grosseren Flissigkeitsdicke (41) gebildet wird, um bei der Furchenbildung ausge-
worfenes Material sicher abzutransportieren, wobei die Strémung im Arbeitsbe-
reich (35) des FlUssigkeits- Laserstrahls schiessend und diejenige im Flussigkeits-
bereich (40) der grésseren Dicke als Spulschicht mit einer bevorzugten Dicke zwi-

schen 0,5 mm und 5 mm stromend ist.
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