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Vorrichtung und Verfahren zum Trennen eines temporir gebondeten

Substratstapels

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen eines temporir
gebondeten Substratstapels gemdB Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung nach

Anspruch 6.

Im Stand der Technik existieren unzdhlige Verfahren um Substrate miteinander zu
verbinden. Sinn und Zweck der Verbindung sind entweder permanente oder
tempordre Substratstapel. Werden die Substrate temporir, insbesondere mitttels
einer Bondschicht, verbunden, werden sie zu einem anderen Zeitpunkt in der
Prozesskette wieder voneinander getrennt. Den Trennvorgang nennt man
Debonden. Eines der neuesten und wichtigsten Verfahren zur Trennung von
Substratstapeln ist das Laserdebonden. Beim Laserdebonden rastert ein
fokussierter Laserstrahl mit hoher Leistung und definierter Wellenlidnge den
Substratstapelgrenzfldchenbereich zweier Substrate ab und fiihrt durch den hohen

Energieeintrag in die Bondschicht zu einer Losung beider Substrate voneinander.

Eine Bewertung des Debondvorgangs erfolgt im Stand der Technik nach der
Trennung der Substrate voneinander, beispielsweise durch optische Begutachtung.
Gepriift werden beispielsweise die Oberflichenrauigkeit und die

Oberflichenbeschaffenheit.

Ein Problem im Stand der Technik besteht darin, dass durch die Beaufschlagung
mit Laserstrahlen eine Zerstérung der Substrate, insbesondere von teuren

funktionalen Bauteilen der Substrate, erfolgen kann.
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Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Stands der
Technik zu beseitigen und insbesondere ein mdglichst zerstérungsfreies, aber

gleichwohl effektives Trennen des Substratstapels zu gewéhrleisten.

Diese Aufgabe wird mit den Gegenstdnden der nebengeordneten Patentanspriiche
sowie den nachfolgend offenbarten Erfindungsgedanken geldst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. In den
Rahmen der Erfindung fallen auch simtliche Kombinationen aus zumindest zwei
von in der Beschreibung, den Anspriichen und/oder den Zeichnungen angegebenen
Merkmalen. Bei Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart und in beliebiger Kombination

beanspruchbar sein.

Die Erfindung zeigt insbesondere auf, dass durch Evaluierung der korrekten
Laserparameter zur Trennung der Substratstapel wihrend des Trennens Schiiden
vermieden werden konnen, gleichzeitig aber eine effektive Trennung erméglicht
wird. Auf der einen Seite muss die eingebrachte Energie der Laserstrahlen zur
zumindest teilweisen Zerstérung der temporédren Bondschicht (Verbindungsschicht)
stark genug sein, um eine effiziente Trennung hervorzurufen. Auf der anderen
Seite darf die eingebrachte Laserleistung eine Leistung nicht iiberschreiten, welche
die Substratoberflichen zerstdren wiirde, auf denen sich insbesondere funktionale
Bauteile befinden kénnen. Mit anderen Worten fiithrt die eingebrachte Energie der
Laserstrahlen zur zumindest teilweisen Schwichung (bevorzugter vollstindigen
Reduktion) der Haftstdrke der tempordren Bondschicht. Da in Folge der
Bestrahlung der gezielte Energieeintrag und die Energieumsetzung in der
Bondschicht erfolgt, wird die, insbesondere thermische und/oder photothermische,
Belastung der funktionalen Bauteile minimiert. Zur Evaluierung der korrekten
Laserparameter werden erfindungsgem&fB insbesondere in-situ wihrend der
Beaufschlagung des Substratstapels mit Laserstrahlen zur Trennung der Substrate
des Substratstapels voneinander von dem Substratstapel reflektierte und/oder durch

den Substratstapel transmittierte Laserstrahlen erfasst.

Ein Kerngedanke der Erfindung besteht insbesondere darin, eine Vorrichtung und

ein Verfahren aufzuzeigen, mit deren Hilfe eine Uberwachung und/oder Anpassung
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der Laserparameter und/oder eine Uberwachung der Bondschicht wihrend der

Beaufschlagung der Bondschicht des Substratstapels erfolgen kann.

ErfindungsgemilB sind die beiden Substrate des Substratstapels durch mindestens
eine Verbindungsschicht, insbesondere eine Tempordrbondschicht, vorzugsweise
ein Bondingadhé#siv, miteinander verbunden. Denkbar wire auch die Verwendung
mehrerer Verbindungsschichten, insbesondere mit unterschiedlichen
physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften. In einer ganz besonderen
erfindungsgeméBen Ausfithrungsform reagieren die unterschiedlichen
Verbindungsschichten physikalisch und/oder chemisch unterschiedlich sensitiv auf
die Photonen des Lasers. ErfindungsgemiB denkbar ist, dass die
Verbindungsschicht eine Loseschicht (engl.: release layer) aufweist, Durch
Beaufschlagung der Loseschicht wird diese chemisch und/oder physikalisch so
verdndert, dass die Adhdsion zwischen den Substraten, insbesondere vollstindig,

reduziert wird.

Ein weiterer Kerngedanke der Erfindung besteht insbesondere darin, eine
Vorrichtung und ein Verfahren aufzuzeigen, um die korrekten oder optimalen
Laserparameter fiir eine Art von Substratstapel zu bestimmen, damit der
Substratstapel in der Massenproduktion (engl. High volume manufacturing, HVM)

mit hohem Durchsatz und minimalem Kontrollaufwand getrennt werden kann.

Dabei werden die Laserparameter als Resultate von Messreihen und/oder als
Parameter von RegelgréBlen optimiert. Mit anderen Worten werden die erfassten
Messwerte wie Laserstrahlintensitét, Profilform, FlichengleichmiBigkeiten des
getrennten Stapels, Homogenitit des Laserstrahls durch insbesondere automatische
Rickfithrungsschleifen in Steuer-/bzw. Regelungseinheiten, insbesondere Rechnern
zusammengefiihrt und/oder ausgewertet. Die optimierten Regelgr6Ben werden dann

fiir weitere Debondvorgédnge und/oder Messreihen verwendet.

Der minimale, nach vorgenannter Bestimmung der optimalen Laserparameter
verbleibende Kontrollaufwand bezieht sich insbesondere auf die in-situ-
Vermessung der Laserstrahleigenschaften, wobei die Strahlung zumindest teilweise

und/oder zeitweise nicht auf den Substratstapel gerichtet ist, sondern direkt auf
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einen Laserstrahlsensor Dies ldsst die Kontrolle des jeweiligen Zustandes der
Strahlungsquelle insbesondere auf korrekte Einstellungen, Alterungserscheinungen

zu.

Gemadf einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung erfolgt die
Beaufschlagung der Verbindungschicht (25) mit den Laserstrahlen (16, 16¢)

gerastert.

Eine Rasterbewegung des Laserstrahls in Rasterschritten weist eine oder mehrere

der folgenden Trajektorien und/oder Bahnen auf:

- x-y-Scan beziehungsweise Sdgezahn-Zeilenrasterung. In einer
Koordinatenrichtung beleuchtet der Laserstrahl den Substratstapel, wobei
nach Erledigung einer Zeile die ndchste Zeile in der gleichen Richtung

beleuchtet wird.

- x-y-Scan mit Hin- und Riickbewegung (Médanderbewegung): der Laserstrahl
beleuchtet eine Zeile in eine Richtung, die ndchste Zeile wird, insbesondere
nahtlos, in die entgegengesetzte Richtung beleuchtet/abgerastert und so

weiter.

- Spiral-scan: die Rasterbewegung wird entlang einer Spirale mit identischer
Pulsfrequenz und daran gekoppelt in unterschiedlicher

Auslenkungsgeschwindigkeit ausgefiihrt.

- Alternativer Spiral-Scan: die Rasterbewegung findet entlang einer Spirale
mit variabler Pulsfrequenz und dazu gekoppelt mit identischer

Auslenkungsgeschwindigkeit des Scanners statt.

- Kreis-Scan: es werden insbesondere geschlossene, vollumfiangliche

Kreisringe mittels der Rasterbewegung ausgefiihrt.

- Random-Spot-Scan mit Ortsbegrenzung: Die Rasterbewegung ist mit
Zufallsvorgédngen wie ein Zufallszahlgenerator gekoppelt, wobei nach einem
Laserpuls der darauffolgende Laserpuls in einem Abstand von groBer 5
Mikrometer, bevorzugt groBer 50 Mikrometer, besonders bevorzugt gréBer

500 Mikrometer, besonders bevorzugt gréfer 5 mm an einem zufillig
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errechneten Spot erfolgt. Dabei werden die mit Laserpuls behandelten sowie
nicht behandelten Fldchen fortlaufend aktualisiert, sodass die Vorrichtung
insbesondere selbststidndig zufillig aus der Menge der nicht behandelten
Flachen den nédchsten Fleck auswihlt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist die

Reduzierung der lokalen Warmebelastung des Substrats.

Ein Rasterschritt entspricht insbesondere der Beleuchtung einer

Bestrahlungsfldche der Laserstrahlen ohne Bewegung der Laserstrahlen.

Vorzugsweise ist bei allen genannten Rasterbewegungen ein Mindestabstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rasterschritten einstellbar. Der
Mindestabstand ist insbesondere gr6éBer als der Durchmesser der
Bestrahlungsfldche, vorzugsweise mindestens zweimal so grofl wie der
Durchmesser der Bestrahlungsfliche.In einer weiteren Ausfithrungsform kann der
minimale Kontrollaufwand minimiert werden, indem der Laserstrahl beim
Abrastern des Substratstapels einen definierten Bereich trifft, in dem die
Transmission mittels der aufgefiihrten Sensoren erfasst wird und keine
zusétzlichen technischen Mafinahnien, insbesondere Scannerbewegungen, zur

Vermessung der Laserstrahlung notwendig sind.

Die Vorrichtung wird erfindungsgemiB vorzugsweise so ausgelegt, dass nicht nur
die Uberwachung und/oder Anpassung der Laserparameter erfolgen, sondern
gleichzeitig auch ein Laserdebond mit den Laserstrahlen durchgefiihrt werden
kann. Somit kdnnen in vorteilhafter Weise bestehende Laserdebondanlagen zu
einer erfindungsgeméBen Vorrichtung erweitert werden, indem erfindungsgemifle

Erfassungsmittel installiert werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform kénnen bestehende Debondvorrichtungen mit
der erfindungsgemifien Messvorrichtung sowie Regelvorrichtung und Verfahren
nachgeriistet, erweitert werden. Als eigenstindige Erfindung wir hierdurch ein
Nachriistsatz offenbart, um bestehende Vorrichtungen aus dem Stand der Technik

mit der erfindungsgeméfBen Funktionalitidt auszustatten.

Die Erfindung beschreibt insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren, mit

deren Hilfe eine in-situ Vermessung eines Debondvorganges, insbesondere eines
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Laserdebondvorganges, ermdglicht wird. Der Erfindung liegt dabei insbesondere
die Idee zu Grunde, die transmittierte und/oder reflektierte Intensitit des in den
Substratstapel eingekoppelten Laserstrahls durch mindestens einen Sensor,
vorzugsweise ein Sensorfeld, zu vermessen und, insbesondere durch die
Normierung auf die Eingangsleistung, einen Riickschluss auf die Qualitit der
Beaufschlagung der Bondschicht zu erhalten. Insbesondere wird durch die

Ermittlung der Verlustleistung auf die Qualitidt der Beaufschlagung geschlossen.

Durch die Verwendung von Sensorfeldern kann insbesondere eine ortsaufgeldste

Karte der gesamten Bondschicht erzeugt werden.

Die Vorrichtung und das Verfahren werden vorzugsweise in einem
Transmissionsmodus verwendet, da die Positionierung der Detektoren an der Seite,

welche dem optischen System gegentiberliegt, technisch einfacher umsetzbar ist.

Die transmittierte und/oder reflektierte Laserleistung kann in-situ, insbesondere
ortsaufgeldst, ermittelt werden. Die aufgezeichneten Daten liefern Riickschliisse

auf die Auswirkung des Lasers auf die Bondschicht.

Die Dicke einer erfindungsgemiBen Loseschicht liegt vorzugsweise zwischen
0.0001 pm und 1000 pm, vorzugsweise zwischen 0.005 pm und 500 pm, noch
bevorzugter zwischen 0.001 pm und 400 pm, am bevorzugtesten zwischen 0.05 pm

und 300 pm, am allerbevorzugtesten zwischen 0.01 pm und 200 pm.

Die Dicke der, insbesondere die Loseschicht aufweisenden, Temporidrbondschicht
liegt vorzugsweise zwischen 0.001 pm und 1000 pm, bevorzugter zwischen 0.005
pm und 500 pm, noch bevorzugter zwischen 0.01 pm und 400 pm, am
bevorzugtesten zwischen 0.05 pm und 300 pm, am allerbevorzugtesten zwischen

0.1 pm und 200 pm.

Insbesondere beim Laserdebonden wird durch den Laser die Loseschicht der
Tempordrbondschicht aufgeldst und damit die Trennung, also der Debondvorgang,
durchgefiihrt. Insbesondere werden mit den Laserstrahlen chemische Verbindungen
dissoziiert, die eine Verringerung der Adhésion zur Folge haben. Der,
insbesondere einstellbare, Laserstrahl 18st in einer bevorzugten Ausfiihrungsform

des Debonders eine direkte photochemische Reaktion in der Temporidrbondschicht
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aus, welche unmittelbar die Bindungen der Temporidrbondschicht, insbesondere der
Loseschicht der Temporédrbondschicht in insbesondere irreversibler Art verindert,
sodass die Haftstdrke der Schicht reduziert, insbesondere eliminiert wird. Es findet
durch die direkte photochemische Reaktion keine wesentliche Erwidrmung,
insbesondere keine Erwdrmung des Substrates bzw. des Substratstapels statt. Mit
Vorzug wird die Temperaturerhéhung gegeniiber der Ausgangstemperatur des
gesamten Substratstapels dabei auf weniger als 100°C, bevorzugt weniger als
50°C, mit Vorzug weniger als 25°C, mit besonderem Vorzug weniger als 15°C
begrenzt. Soweit von Tempordrbondschicht gesprochen wird, ist alternativ eine

Verbindungsschicht denkbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform des Debonders 16st die
insbesondere einstellbare Laserstrahlung eine photothermische Reaktion in der
Tempordrbondschicht aus, welche die Bindungen der Tempordrbondschicht,
insbesondere der Loseschicht der Tempordrbondschicht, insbesondere irreversibel,
verdndert, sodass die Haftstidrke der Schicht reduziert, insbesondere eliminiert
wird. Es findet eine ausreichend hohe lokale Erwdrmung statt, um die Haftstirke
zu reduzieren. Die lokale Erwidrmung im Laserspot ist insbesondere kleiner als
2000°C, vorzugsweise kleiner als 1500°C, noch bevorzugter kleiner als 1000°C,
am bevorzugtesten kleiner als 500°C, am allerbevorzugtesten kleiner als 250°C.
Der Substratstapel wird dabei global um weniger als 100°C, bevorzugter weniger

als 50°C, besonders bevorzugt weniger als 25°C aufgewérmt.

Die Reaktionstemperatur, global am Substrat in der Vorrichtung gemessen, ist
insbesondere zwischen 0°C und 300°C, bevorzugt zwischen 10°C und 200°C,

besonders bevorzugt zwischen Raumtemperatur/Atmosphédrentemperatur und 40°C.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform des Debonders kénnen
Laserstrahleigenschaften, insbesondere Wellenldnge, Pulsdauer, Homogenitit,
Strahlquerschnitt und/oder Lichtenergie so einstellbar sein, dass eine
photochemische oder eine photothermische Reaktion oder eine Mischform beider

Reaktionstypen erfolgt.
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Insbesondere kénnen photochemische und/oder photothermische Reaktionen bei
organischen Materialien zu einer vollstindigen Karbonisierung des organischen
Materials fithren. Darunter wird die chemische Entfernung aller Atome mit
Ausnahme des Kohlenstoffs verstanden. Der Kohlenstoff, welcher als
Reaktionsprodukt der Karbonisierung als Schicht entsteht, weist eine hohe
Absorbanz insbesondere fiir die erfindungsgemiB relevanten Wellenldingenbereiche
auf. Daher wird vorzugsweise versucht, die erfindungsgemiBen Parameter so
einzustellen, dass moglichst geringfiigige, bevorzugt keine Karbonisierung
stattfindet und in Folge keine kohlenstoffhaltige, nicht transparente Schicht,

insbesondere Rullschicht, entsteht.

Die erfindungsgeméfBe Vorrichtung umfasst insbesondere ein optisches System, mit
dessen Hilfe von einem Laser erzeugte Laserstrahlen auf einen Substratstapel
gerichtet werden konnen und deren Parameter (insbesondere deren Leistung) im
Reflexions- und/oder Transmissionsmodus gemessen werden. Das optische System
ist vorzugsweise durch ein Gestell statisch mit einer Basis verbunden. Die

Substratstapel werden auf einem Substrathalter fixiert.

Der Substrathalter verfiigt vorzugsweise iiber Fixierungen. Die Fixierungen dienen
dem Festhalten der Substrate. Die Fixierungen werden insbesondere aus einem

oder mehreren der folgenden Fixierungen ausgewihlt:
. Mechanische Fixierungen, insbesondere Klemmen, und/oder

. Vakuumfixierungen, insbesondere mit einzeln ansteuerbaren und/oder

miteinander verbundenen Vakuumbahnen, und/oder

° Elektrische Fixierungen, insbesondere elektrostatische Fixierungen,
und/oder

° Magnetische Fixierungen, und/oder

. Adhidsive Fixierungen, insbesondere Gel-Pak-Fixierungen und/oder

Fixierungen mit adhédsiven, insbesondere ansteuerbaren, Oberfldchen.

Die Fixierungen sind insbesondere elektronisch durch eine, vorzugsweise

softwarebasierte, Steuerungseinheit ansteuerbar. Vakuumfixierung ist die
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bevorzugte Fixierungsart. Die Vakuumfixierung besteht vorzugsweise aus
mehreren Vakuumbahnen, die an der Oberfldche des Probenhalters austreten. Die
Vakuumbahnen sind vorzugsweise einzeln ansteuerbar. In einer technisch
einfacher realisierbaren Anwendung sind einige Vakuumbahnen zu
Vakuumbahnsegmenten vereint, die einzeln ansteuerbar sind. Sie kénnen evakuiert
oder geflutet werden. Jedes Vakuumsegment ist vorzugsweise unabhingig von den
anderen Vakuumsegmenten. Die Vakuumsegmente sind vorzugsweise ringférmig
konstruiert. Dadurch wird eine gezielte, radialsymmetrische, insbesondere von
innen nach auBlen oder umgekehrt verlaufende Fixierung oder Loslésung eines

Substrats vom Probenhalter erméglicht.

Generell kann die Debondvorrichtung mindestens eine Steuerungs- und/oder
Regelungseinheit, insbesondere einen Rechner, beinhalten, welche die
Vorrichtungsparameter/Verfahrensparameter iiberpriift und/oder speichert und/oder
aufarbeitet und/oder ausgibt und/oder einstellt. Insbesondere konnen alle
Messinstrumente im erfindungsgemifien Verfahren mit der Steuerungs- und/oder
Regelungseinheit fiir die Informationserfassung bzw. Aufarbeitung bzw.

Speicherung bzw. Ausgabe verbunden sein.

Zwischen dem optischen System und dem Substrathalter kann vorzugsweise eine
Relativbewegung erfolgen. Vorzugsweise bewegt sich der Substrathalter, wihrend

optisches System, Gestell und Basis statisch angeordnet sind.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform erfolgt eine Relativbewegung
zwischen dem Substratstapel und dem Laserstrahl durch die Auslenkung des
Strahls im optischen System, wobei das Substrat auf dem Substrathalter sowie die

weiteren Teile der Vorrichtung zueinander nicht bewegt werden.

Fiir das Beladen des Substratstapels und fiir das Entladen des bestrahlten
Substratstapels bzw. der getrennten Substrate sind dem Fachmann bekannten Lade-

bzw. Entladesequenzen vorgesehen.

Mit Hilfe der erfindungsgem#flen Vorrichtung ist man in der Lage, mindestens
zwei Substrate, die Teil eines Substratstapels sind, mittels eines Lasers zu trennen

und simultan, gleichzeitig oder in zumindest teilweise iiberlappenden
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Zeitabschnitten Eigenschaften/Parameter von reflektierten und/oder transmittierten
Laserstrahlen zu bestimmen, welche einen direkten Riickschluss iiber den
Debondvorgang zulassen. Somit ist erfindungsgeméf eine Steuerung des Trennens
wihrend des Trennens moglich, um den Trennvorgang zu optimieren, also

moglichst beschiddigungsfrei und effizient zu Trennen.

In einer ersten erfindungsgemidfien Ausfiihrungsform ist die Vorrichtung
vorzugsweise als Rastervorrichtung ausgelegt. Unter einer Rastervorrichtung
versteht man eine erfindungsgeméfBe Vorrichtung, bei der eine Relativbewegung in
einer durch den Substratstapel gebildeten X-Y-Ebene zu dem optischen System,
insbesondere den normal zum Substratstapel in einer Z-Richtung ausgerichteten
Laserstrahlen, erfolgt. Der Laser kann in diesem Fall durch eine kontinuierliche,
insbesondere vollfldachige, Abrasterung die gesamte Bondschicht des
Substratstapels bestrahlen. Vorzugsweise wird dabei mindestens ein Detektor

statisch zum optischen System fixiert.

In einer zweiten erfindungsgeméBen Ausfithrungsform werden von der Vorrichtung
Laserstrahlen ausgegeben, die den Substratstapel vollflichig bestrahlen,
insbesondere durch Aufweitung der aus dem Laser ausgegebenen Laserstrahlen mit
einer Optik. Die Vermessung der Laserstrahlen, insbesondere deren Leistung,
erfolgt vorzugsweise mittels eines Felds von Detektoren, welche die transmittierte
und/oder reflektierte Lasterstrahlung positionsabhédngig vermessen. Alternativ
erfolgt eine Relativbewegung mindestens eines Detektors relativ zum statischen
Substratstapel, um die transmittierte und/oder reflektierte Laserstrahlung

ortsabhéngig zu vermessen.

Die Leistung des Lasers, gemessen als Lichtleistung, insbesondere
Strahlungsleistung, welche kontinuierlich am Substrat abgegeben werden kann,
betrdgt insbesondere mindestens 5 W, vorzugsweise mehr als 10 W, noch
bevorzugter mehr als 15 W, am bevorzugtesten mehr als 17 W, am

allerbevorzugtesten mehr als 30 W.

Der bevorzugte Wellenldngenbereich des Lasers liegt zwischen 100 nm —

10000 nm, vorzugsweise zwischen 250 nm — 1100 nm, noch bevorzugter zwischen
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270 nm — 430 nm, am bevorzugtesten zwischen 280 nm — 380 nm, am

allerbevorzugtesten zwischen 305 nm —~ 380 nm.

Die Wellenldnge des Lasers ist in einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform
mittels Frequenzwandler, insbesondere akustooptischen Modulatoren, insbesondere

Bragg-Zellen, einstellbar und/oder filterbar.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform der Vorrichtung beinhaltet der
Laserstrahl mindestens eine Wellenldnge aus der Gesamtheit von 1064 nm,

420 nm, 380 nm, 343 nm, 318 nm, 308 nm, 280 nm.

Besonders vorteilhaft ist die Verwendung von Laserstrahlen mit mindestens zwei
Wellenldngen, um insbesondere photochemische und photothermische Vorgénge

kombiniert in der Bondschicht bewirken zu kénnen.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform der Vorrichtung ist die

Strahlquelle ein Diodenlaser.

Die Gesamtenergie der Laserstrahlung pro Substrat wird insbesondere zwischen
0,01 mJ und 5000 kJ, bevorzugt zwischen 0,1 mJ und 4000 kJ, besonders bevorzugt
zwischen 100 mJ und 2000 kJ eingestellt.

Der Laserstrahl kann im kontinuierlichen Modus oder gepulst betrieben werden.
Die Pulsfrequenz wird insbesondere zwischen 0,1 Hz und 300 MHz, bevorzugt
zwischen 100 Hz und 500 kHz, besonders bevorzugt zwischen 10 kHz und

400 kHz, ganz besonders bevorzugt zwischen 100 kHz bis 300 kHz, eingestellt.

Die Anzahl der Pulse pro Substratstapel betrdgt in Abhéngigkeit der bendtigten
Gesamtenergie bevorzugt mehr als 1 Mio. Pulse, bevorzugt mehr als 3 Mio. Pulse,
besonders bevorzugt mehr als 5 Mio. Pulse, ganz besonders bevorzugt 6 Mio.

Pulse.

Die Energie, welche pro Puls Bestrahlung den Substratstapel trifft, wird
insbesondere zwischen 0,1 nJ und 1 J, bevorzugt zwischen 1 nJ und 900 puJ,

besonders bevorzugt zwischen 10 nJ und 500 pJ eingestellt.
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Die Bestrahlungsfldche pro Puls liegt insbesondere zwischen 1 pm? und
100000 pm?, bevorzugt 10000 pm? und 50000 pm?, besonders bevorzugt 1000 pm?
und 40000 pum?, ganz besonders bevorzugt zwischen 2500 pm? und 26000 pm?.

Synonyme fiir die Bestrahlungsfldache sind als Fleckgrofie, Strahlfleck (engl. laser

spot size) fiir den Fachmann bekannt.

Die Form der Bestrahlungsfldche ist insbesondere kreisférmig, in anderen
bevorzugten Ausfiihrungsformen elliptisch, in besonders bevorzugten

Ausfiithrungsformen rechteckférmig.

Im weiteren Verlauf des Textes und in den Figuren wird die erste

erfindungsgeméfBe Ausfihrungsform beschrieben und dargestellt.

Als optisches System wird im weiteren Verlauf der Druckschrift die Menge aller
optischen Elemente verstanden, mit deren Hilfe die erfindungsgeméBe Vorrichtung
aufgebaut wird oder die verwendet werden, um die erfindungsgemiBen Prozesse
durchzufithren. Als optische Elemente werden erfindungsgemif insbesondere eines
oder mehrere der folgenden ausgewihlt:

e Spiegel, insbesondere Planspiegel, Konvexspiegel oder Konkavspiegel,
e Linsen, insbesondere

o Konvexlinsen, insbesondere Bikonvex, Planarkonvex oder

Konkavkonvex,

o Konkavlinsen, insbesondere Bikonkav, Planarkonkav oder

Konvexkonkav,
o Fresnellinsen,
e Prismen,

Diffraktionselemente, insbesondere Diffraktionsgitter,

Teleskope.

Als Teleskope werden optische Systeme verstanden, mit denen der Durchmesser
und/oder die Fokussierung des Laserstrahls mit mindestens zwei optischen

Bauelementen verdndert werden kénnen.
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Die optischen Bauelemente kénnen aus einfachen Linsen und/oder korrigierten
Linsen wie Achromaten und/oder Apochromaten sowie aus mehreren Linsen
zusammengesetzten, insbesondere zueinander verstellbaren, Linsengruppen

bestehen.

Die Substrate konnen jede beliebige Form besitzen, sind aber bevorzugt kreisrund.
Der Durchmesser der Substrate ist insbesondere industriell genormt. Fiir Wafer
sind die industrieiliblichen Durchmesser, 1 Zoll, 2 Zoll, 3 Zoll, 4 Zoll, 5 Zoll, 6
Zoll, 8 Zoll, 12 Zoll und 18 Zoll. Die erfindungsgemiBe Ausfithrungsform kann
aber grundsétzlich jedes Substrat, unabhingig von dessen Durchmesser handhaben.
Die Substrate sind insbesondere fiir den Laser transparent ausgebildet.
Vorzugsweise handelt es sich bei mindestens einem, noch bevorzugter bei beiden,

Substraten um ein Glassubstrat.

In einer weiteren Ausfithrungsform besteht der Substratstapel aus einem fiir die
Laserstrahlung transparenten Triagersubstrat, aus einem nicht transparenten,
insbesondere teilmetallisierten, spiegelnden Produktsubstrat sowie der
Tempordrbondschicht. In diesem Fall wird das Tridgersubstrat zuerst vom

Laserstrahl durchstrahlt.

In einer weiteren Ausfithrungsform kann der Substratstapel so am Substrathalter
fixiert werden, dass nicht das Trigersubstrat sondern das Produktsubstrat zuerst

vom Laserstrahl durchstrahlt wird.

Die Transmittanz im optischen Pfad zumindest durch das Tridgersubstrat bis in die
Verbindungsschicht in Bezug auf den verwendeten Laser ist vorzugsweise fiir ein
erfindungsgeméBes Substrat oder einen erfindungsgemiBen Substratstapel groBer
als 5%, bevorzugter gréfer als 25%, noch bevorzugter gréfer als 50%, noch

bevorzugter grofler als 75%, am allerbevorzugtesten gréfier 90%.

Bei den Teleskopen handelt es sich insbesondere um Teleskope, die sehr schnell
geschaltet werden kdnnen, wobei insbesondere deren Fokuspunkt sehr schnell
gedndert werden kann. Die Schaltfrequenz fiir den Wechsel zwischen zwei

Fokuspunkten ist insbesondere gréfer als 1 Hz, vorzugsweise grofler als 10 Hz,
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noch bevorzugter groBer als 100 Hz, am bevorzugtesten groBer als 1000 Hz, am

allerbevorzugtesten groBer als 10000 Hz.

Die Lénge, innerhalb welcher der Fokuspunkt geéindert werden kann, ist
insbesondere groBer als 0.1 mm, vorzugsweise gréBer als 1 mm, noch bevorzugter
groBer als 5 mm, am bevorzugtesten gréBer als 10 mm, am allerbevorzugtesten

grofBer als 20 mm.

Die erfindungsgeméfle Ausfithrungsform kann iiber mehrere Teleskope verfiigen,
insbesondere mehr als 1 Teleskop, vorzugsweise mehr als 2 Teleskope, noch
bevorzugter mehr als 3 Teleskope, am bevorzugtesten mehr als 4 Teleskope, am
allerbevorzugtesten mehr als 5 Teleskope. Die Teleskope dienen insbesondere der
dynamischen VergroBerung/Verkleinerung der Strahlform und damit der

Ablationsflache beziehungsweise Bestrahlungsfliche.

Die Anpassung des Fokus erlaubt die korrekte Positionierung des
Schirfentiefebereichs entsprechend einer eventuell vorhandenen Kriimmung des
Substratstapels. Insbesondere temporidr gebondete Substratstapel kénnen, vor allem
nachdem die Produktsubstrate riickgediinnt oder anderweitig behandelt wurden,
extreme Spannungen aufweisen, die zu einer nicht vernachlidssigbaren Kriimmung
des gesamten Substratstapels fithren. Ist der Substratstapel gekriimmt, dann ist
auch die Bondschicht an der die Substrate miteinander verbunden sind, gekriimmt.
Erfolgt nun eine erfindungsgemaBe Abrasterung aller Punkte entlang der
Bondschicht, so wird der Schéirfentiefebereich erfindungsgemiB als Funktion der

Position angepasst, um ein optimales Debondergebnis zu erhalten.

Der Strahl kann durch eine beliebige Anzahl und Kombination optischer Elemente
geformt werden. Die Strahlform ist die geometrische Schnittfigur die entsteht,
wenn man den Laserstrahl mit einer Ebene schneidet. Insbesondere ist die
geometrische Schnittfigur des Strahls mit der Bondschicht identisch mit der
Ablationsflache/Bestrahlungsfliche. Denkbare Strahlformen sind:

e Linienform

e Rechteckform, insbesondere

o Quadratische Form
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o Hexagonalform
e Dreiecksform
e Ellipsenform, insbesondere Kreisform

e Beliebige andere Formung, insbesondere mittels Apertur.

Durch optische Elemente konnen die Intensitédtsprofile, also der Verlauf der
Intensitdt entlang einer Richtung durch die Strahlform, beliebig eingestellt
werden. Bevorzugte Intensitédtsprofile sind

e Gaussprofil

e Rechteckprofil

e Dreiecksprofil

o Elliptische Profile, insbesondere Kreisprofile.

Die Einstellungsmoéglichkeiten der Strahlformen und der Intensitétsprofile dienen
insbesondere der Homogenitédtsoptimierung. Exemplarisch sei folgendes ideales
Beispiel genannt. Ein Laserstrahl mit einer quadratischen Strahlform von 1 pm
Seitenldnge und einem perfekten rechteckigen Intensitdtsprofil wiirde bei einer
Schrittweite von 1 pm in x- und y-Richtung bei vollstdndiger Abrasterung der
Flache eine vollstindig homogene Bestrahlung erzeugen. Da die Erzeugung eines
Laserstrahls mit einer perfekten quadratischer Strahlform und einem perfekten
rechteckigen Strahlungsprofil nicht méglich ist, wird die Homogenitit der
bestrahlten Fliche durch Uberlagerung anderer Strahlformen und/oder anderer

Intensitdtsprofile approximiert.
Die Strahlform definiert die Ablationsfldche/Bestrahlungsfliche.

Die Ablationsflache, im Grenzfall einer kleinen Fldche auch als Ablationspunkt
bezeichnet, ist die Schnittfliche des Laserstrahls mit jenem Teil der Bondschicht
die durch den Laserstrahl zerstért und/oder insbesondere irreversibel verdndert
wird. Die Form und/oder GréB8e der Ablationsfliche hat insbesondere einen
direkten Einfluss auf die Leistungsdichte des Lasers in dieser Fliche und kann

somit verwendet werden, um die Ablation gezielt zu steuern.

Die GroBe der Ablationsfldche kann insbesondere durch optische Elemente,

vorzugsweise durch Teleskope eingestellt werden. Denkbar ist auch eine
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Relativverschiebung zwischen dem Substratstapel und dem optischen System,
solange der auf den Substratstapel gerichtete Laser nicht parallelisiert d.h.
konvergent oder divergent ist. Insbesondere ein zweites Teleskop kann fiir eine
affine Transformation, insbesondere Skalierung, der Ablationsfliche verwendet
werden. Durch die Méglichkeit, die GroBe und Form der Ablationsflidche
einzustellen, kann der Debondprozess insbesondere auf die Materialien des
Substratstapels, insbesondere das Material der Grenzfldchenschicht, angewandt

werden.

In einer besonderen erfindungsgeméBen Ausfiihrungsform kénnen die Strahlform
und/oder das Intensitétsprofil ferngesteuert, insbesondere automatisch, eingestellt
und gesteuert, in anderer Ausfiihrungsform geregelt werden, insbesondere auch
wéhrend des Debondvorgangs. Die Anderung der Strahlform und/oder des
Intensitétsprofils verdndert insbesondere die Laserleistungsdichte im

Ablationspunkt oder der Ablationsfldche.

Die erfindungsgemifie Vorrichtung verfiigt vorzugsweise iiber einen
Laserstrahlformsensor (engl.: laser beam shape sensor, laser beam profiler), mit
dessen Hilfe der Laserstrahl, insbesondere in-situ, also wiahrend des
erfindungsgeméflen Debondvorgangs, untersucht werden kann. Typische
Ausfihrungsformen fiir Laserstrahlformsensoren sind Kameras, welche das
Laserstrahlprofil erfassen. Mit den Sensoren kann die Homogenitit des
Laserstrahls quantitativ vermessen werden. In einer ersten erfindungsgemifen
Ausfiihrungsform wird der Laserstrahlformsensor auerhalb des Probenhalters
positioniert. Ein Teil des Laserstrahls wird durch optische Elemente ausgekoppelt
und in den Laserstrahlformsensor umgeleitet. In einer weiteren erfindungsgemifen
Ausfihrungsform ist ein Laserstrahlformsensor in den Probenhalter eingebaut,
insbesondere in die Haltefliche des Probenhalters, vorzugsweise biindig,

eingebettet.

Die erfindungsgeméfBe Vorrichtung verfiigt vorzugsweise iiber einen
Laserstrahlenergiesensor (engl.: laser beam energy sensor) mit dessen Hilfe die
Energie des Laserstrahls, insbesondere in-situ, d.h. wihrend des

erfindungsgeméfien Debondvorgangs untersucht werden kann,
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Laserstrahlenergiesensoren konnen als Laserleistungssensoren ausgefiihrt sein. In
einer ersten erfindungsgeméfien Ausfithrungsform wird der
Laserstrahlenergiesensor auflerhalb des Probenhalters positioniert. Ein Teil des
Laserstrahls wird durch optische Elemente ausgekoppelt und in den
Laserstrahlenergiesensor umgeleitet. In einer weiteren erfindungsgemifBen
Ausfiithrungsform ist ein Laserstrahlenergiesensor in den Probenhalter eingebaut,
insbesondere in die Haltefldche des Probenhalters, vorzugsweise biindig,

eingebettet.

In einer erfindungsgemifen Ausfiithrungsform wird ein Laserstrahlformsensor
und/oder ein Laserstrahlenergiesensor so positioniert, dass ein Teil des
Laserstrahls durch optische Elemente ausgekoppelt und umgeleitet wird, bevor er
in den Substratstapel eindringen kann. Durch diese Konstruktion wird es
erfindungsgem&f ermd&glicht, den Laserstrahl zu analysieren, bevor er den
Substratstapel durchdringt oder beaufschlagt. Die Messungen dienen insbesondere

als Referenz oder Bezugswerte.

Des Weiteren kann ein zweiter Laserstrahlformsensor und/oder
Laserstrahlenergiesensor unterhalb des Substratstapels, insbesondere im
Probenhalter, eingebaut werden. In diesem Fall werden transmittierte Signale

analysiert.

In einer weiteren erfindungsgeméBen Ausfithrungsform wird ein zweiter
Laserstrahlformsensor und/oder Laserstrahlenergiesensor oberhalb des
Substratstapels positioniert, um die vom Substratstapel, insbesondere von der
Bondschicht und/oder Metallisierungsschicht des Produktsubstrats reflektierte

Strahlung zu vermessen. In diesem Fall werden reflektierte Signale analysiert.

Denkbar ist auch, dass Laserstrahlformsensor und Laserstrahlenergiesensor in

einem Gerit verbaut sind.

Laserstrahlformsensoren und Laserstrahlenergiesensoren werden weiterhin mit dem

Oberbegriff Laserstrahlsensoren bezeichnet.

Jeder Laserstrahlsensor kann insbesondere seine Daten an ein Steuerungssystem

weiterleiten, sodass eine in-situ Analyse der Laserstrahleigenschaften erfolgt. Die
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Ergebnisse der Analyse der Laserstrahleigenschaften kdnnen dann zu einer
Anpassung des Laserstrahls verwendet werden. Aus dem Laserstrahl und den
Laserstrahlsensoren wird insbesondere eine Regelschleife gebildet. Die Analyse
und Steuerung erfolgt insbesondere mittels Hard- und/oder Firm- und/oder

Software.

Im oder unterhalb des Substrathalters befindet sich eine oder mehrere
Ausnehmungen, in denen sich lichtempfindliche Gerite befinden. Die
lichtempfindlichen Gerdte werden erfindungsgemiB aus einem oder mehreren der
folgenden Gerite ausgewihlt:

e Lichtempfindliche Sensoren, insbesondere Photodioden,

e Pyroelektrischer Sensor,

e Thermischer Sensor, insbesondere Thermoelement oder Thermosiule

e Kamera, insbesondere CCD-Kamera oder CMOS-Kamera.

Die erfindungsgeméfBen Vorrichtungen erlauben insbesondere die Bestimmung
eines oder mehrerer der nachfolgend genannten Punkte:

e Transmittanz und/oder Alterung des Substrats,

e Transmittanz durch die Tempordrbondschicht:

o idealerweise erfolgt im Einzelbeschuss keine oder nur eine sehr
geringe Transmittanz (T) durch die Tempordrbondschicht (T<0,01 %),
um die Unversehrtheit des funktionalen Substrats (Device Wafer) zu
gewdhrleisten.

o vorzugsweise wird tiber 99,9% der Laserstrahlung in der
Tempordrbondschicht absorbiert.

o bei wiederholten Laserpulsen auf denselben Spot des zu trennenden
Substratstapels kann die zeitliche Verdnderung der
Tempordrbondschicht auf die Dosis gemessen werden. Aus dem
zeitlichen Verhalten kann zumindest in Analogie zur Williams-Landel-
Ferry-Gleichung oder mit einem anderen Zeit-Temperatur-
Superpositionsansatz auf das thermische Verhalten der

Temporérbondschicht geschlossen werden.
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o Weiterhin wird aus der Anzahl der wiederholten Pulse auf einem Spot
die notwendige Dosis fiir eine optimierte, das Produktsubstrat
schonende Dosis mit Hilfe von bekannten statistischen Algorithmen
bestimmt.

o Unterschiedliche Dicken weisen unterschiedliche Transmittanz auf,
mit der der Extinktionskoeffizient gem#fl dem Lambert-Beerschen
Gesetz ermittelt werden kann

o Erlaubt in Referenzmessung zur Wafer-Leermessung die Bestimmung
der Karbonisierung, wobei optimale Verfahrensparameter die
Karbonisierung verhindern, welche unerwiinschten Wirmeeintrag ins
Produktsubstrat bewirken kann.

e Interaktion von Kleber oder anderen Materialien der Bondschicht mit dem
Laser, wenn die Laserleistung zeitlich aufgeldst vermessen und dargestellt
werden kann (zeitliche Auflésung 1 ns, oder besser)

e Messung der Dynamik und der Homogenitdt bei Mehrfachbelichtungen an

einem oder benachbarten Orten im Laserschreibfeld.

GeméB einer erfindungsgeméBen Verbesserung verfiigt die Vorrichtung iiber ein
Kantenreinigungsmodul. Das Kantenreinigungsmodul dient der Entfernung des
tiberschiissigen Materials (beispielsweise Klebers), das zur tempordren Verbindung
der Substrate verwendet wurde. Das {iberschiissige Material der Bondschicht kann,
insbesondere durch den Bondvorgang, sehr nahe an den Substratrand oder dariiber

hinaus gedriickt werden und so die Auflenrandbereiche verunreinigen.

Vorzugsweise wird das Material entfernt, bevor mit dem Trennen der Substrate

begonnen wird.

In einer eigenstdndigen erfindungsgemifen Verwendung des erfindungsgemiBen
Debondverfahrens wird die Laserstrahlung ausschlie8lich an einer Randzone des
Substratstapels angewandt, um spezielle ZoneBond-Substratstapel, wie sie
insbesondere in der Druckschrift US2009/0218560A1 genannt werden, voneinander

trennen zu koénnen.
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Insbesondere kann die erfindungsgemdB Ausfithrungsform auch so angewandt
werden, dass nicht ein vollstdndiger Debond durchgefiihrt wird, sondern an einigen
Stellen die Adhésionseigenschaft erhalten bleibt. Damit wird verhindert, dass die
Substrate sofort gdnzlich auseinanderfallen und voneinander entfernt werden
kénnen. Der Substratstapel ist damit noch transportierbar, allerdings sind die

Substrate auch durch minimale Kraftbeaufschlagung trennbar.

In einer weiteren eigenstdndigen erfindungsgeméfen Verwendung des
erfindungsgeméBen Debondverfahrens und der erfindungsgemifen
Debondvorrichtung kann die Temporédrbondschicht drtlich begrenzt geschwicht
werden, dass die Hafteigenschaften insbesondere im Randbereich soweit erhalten
bleiben, dass der Substratstapel zu einem spéteren Zeitpunkt, insbesondere

mechanisch, voneinander trennbar wird.

In einer weiteren eigenstdndigen erfindungsgeméfien Verwendung werden
insbesondere die Transmissionseigenschaften im Randbereich vermessen, wenn
eine entsprechende Randschichtentfernung erfolgen soll. Vor allem temporir
gebondete Substrate besitzen eine Tempordrbondschicht, die sich beim
Schleuderbelackungsprozess am Rand sammelt und eine Randwulst (engl.: edge
bead) bildet. Diese Randwulst ist erfahrungsgemi8 dicker, insbesondere auch
dichter. Durch die erfindungsgemifle Vermessung des Bereichs, in dem die
Randwulst auftritt, kénnen die exakten Parameter fiir deren effiziente Entfernung

ermittelt werden.

Diese eigenstdndige Verwendung des Verfahrens wird als Debonden von getackten

Substraten bezeichnet.

Der Grundgedanke der erfindungsgemifen Verfahren besteht in einem
Messprozess, insbesondere einem Rastermessprozess, bei dem insbesondere

gleichzeitig ein Laserdebondvorgang durchgefiihrt werden kann.

In allen erfindungsgemédBen Verfahren kann die Bestrahlung der Grenzflidche oder
Bondschicht mehrfach erfolgen. Dazu wird der Rasterprozess mehrfach
durchgefiihrt, sodass die Ablationsflache des Substratstapels vom Laser mehrmals

bestrahlt wird. Die Anzahl der Bestrahlungen der Ablationsfliche ist demnach
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insbesondere groBer als 1, vorzugsweise grofier als 2, noch bevorzugter groBer als

5, am bevorzugtesten gréfBer als 10, am allerbevorzugtesten gréfier als 15.

In Abhéngigkeit der Laserspotgréfie und —form kann der Substratstapel mit bis zu
10 Millionen Pulsen zum Debonden beaufschlagt werden. Aus der Substratfldche,
der Laserspotgréfie und der Anzahl der Pulse bezogen auf das gesamte Substrat ist

der Wert der Pulse einer Ablationsfliche bestimmbar.

Die Mehrfachbestrahlung kann insbesondere mehrfach mit unterschiedlichen
Laserparametern erfolgen. Dadurch kénnen erfindungsgemif eine bessere
Homogenisierung und eine Reduktion der Strahlungsbelastung pro Durchlauf
erreicht werden. Eine geringere Strahlungsbelastung schont die Bauteile, die sich
auf dem Produktsubstrat befinden kénnen. Diese unterliegen dann auch einer

geringeren thermischen Belastung.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Homogenitidt kann durch einen
verschobenen Ursprung (engl.: shift) des Laserstrahls um einen Bruchteil eines
GroBenparameters der Ablationsfldche erfolgen. Die Verschiebung ist insbesondere
kleiner als 10-mal der GréBenparameter der Ablationsfliche, vorzugsweise kleiner
als 5-mal der GroBenparameter der Ablationsfliche, noch bevorzugter kleiner als
1-mal die der Gr6Benparameter der Ablationsfliche, am bevorzugtesten kleiner als
0.05-mal der GroBenparameter der Ablationsfliche, am allerbevorzugtesten kleiner
als 0.01-mal der GroBenparameter der Ablationsfldche. Besitzt der Laserstrahl eine
runde Ablationsfldche, dann entspricht der GroBenparameter beispielsweise dem

Durchmesser.

Mit anderen Worten werden durch die Verschiebungen des Ursprungs des
Laserstrahls Uberlappungen der Ablationsflichen erzeugt, sodass die
Inhomogenitéiten des Laserstrahls mit der Mehrfachbestrahlung ausgemittelt
werden. Die Mehrfachbestrahlung kann als Integration bzw. eine Addition der

Energiedosis auf der Ablationsflache verstanden werden.

Ein erstes erfindungsgemifles Verfahren umfasst die Ermittlung der optimalen
Laserparameter zum optimalen Debonden mindestens zweier Substrate von einem

Substratstapel. Denkbar ist allerdings auch, dass man nur die Laserparameter eines
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Substrats untersucht. In diesem Fall wird nur ein Substrat anstelle eines
Substratstapels am Substrathalter fixiert. Des Weiteren ist denkbar, dass zwei
Substrate ohne einer dazwischenliegenden Tempordrbondschicht und/oder einem
dazwischenliegenden Loseschicht untersucht werden. Somit kann insbesondere die
Transmittanz des Substratstapels ermittelt werden. Bei bekannten
Substratstapeleigenschaften kénnen die Eigenschaften der Temporirbondschicht

aus identischen Messungen berechnet werden.

Es ist weiterhin denkbar, dass ein Substrat bzw. ein Substratstapel in
unterschiedlichen Bereichen mit unterschiedlichen Materialdicken desselben
Tempordrbondadhésivs beschichtet wird, sodass an einem Substrat Messreihen zur
Bestimmung der Eigenschaften der Schicht durchgefiihrt werden kdnnen. Weiterhin
ist es moglich, an einem Substrat unterschiedliche Temporidrbondadhésive
und/oder unterschiedliche Materialdicken einzusetzen. Dies erméglicht eine rasche
Charakterisierung bzw. Optimierung des Tempordrbondadhisivs bzw. der

Temporidrbondadhisive.

Unter einem optimalen Debond versteht man einen Trennvorgang, bei dem in
minimaler Zeit eine vollstindige Trennung der Substrate erfolgt, ohne die
Substrate, insbesondere Bauteile auf den Substraten, zu zerstéren oder zu
schéddigen. Dies wird gewéhrleistet, indem die Parameter so gewihlt werden, dass
das Produktsubstrat so minimal wie mdglich bestrahlt wird. Um diese optimalen
Laserparameter zu ermitteln, wird erfindungsgemiB insbesondere eine Menge an
Laserparametern, insbesondere in Form einer Liste oder einer Matrix, in einem
Computer, vorzugsweise in einer Software, erstellt und gespeichert. Denkbar wiire,
einen Laserparameter, beispielsweise die Laserleistung in 10er Schritten von 10
Watt bis 1000 Watt in einer Liste zu speichern. ErfindungsgemiB werden danach
zehn Positionen mit dem Scanner angefahren und die Grenzfliche mit einer
Laserleistung, die einem der gespeicherten zehn Werte entspricht, bestrahlt. Durch
die gleichzeitige erfindungsgemifie Vermessung der reflektierten und/oder
transmittierten Laserleistung kann dann darauf geschlossen werden, bei welcher
Laserleistung die optimale Zerstorung der Grenzfliche und damit der optimale

Debondvorgang erfolgt. Die Verwendung einer Liste stellt eine Optimierung des
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erfindungsgemiBen Prozesses anhand eines Parameters dar. Sollten mehrere
Parameter variiert werden miissen, so miissen diese Parameter in einer n-
dimensionalen Liste abgespeichert werden. Die n-dimensionale Liste kann auch als
Matrix bezeichnet werden. Die optimale Parameterkombination ergibt sich dann
insbesondere durch mathematische Optimierungsverfahren. Dem Fachmann sind
die Ansidtze der Versuchsplanung bekannt, sodass die Berechnungsvorschriften der
Optimierung als Teil des erfindungsgemifen Verfahrens nicht detailiert angegeben
werden. Denkbare Laserparameter, die erfindungsgemif untersucht werden
konnten, sind einer oder mehrere der folgenden:

e Laserleistung

e Belichtungszeit

e X-Y Uberlappung

e Strahlform

e Pulsform

e Wiederholte Belichtung

e Wellenldnge

Ein weiteres, zweites erfindungsgemifBes Verfahren erlaubt die in-situ
Homogenitédtsquantifizierung. Darunter versteht man den Vorgang, wihrend des
Debondvorgangs Auskunft tiber die Qualitidt des Debonds, insbesondere an
unterschiedlichen Stellen in der Grenzfliche zwischen den Substraten, zu erhalten.
Wihrend der Laser auf die Grenzflidche fokussiert wird, um den Debondvorgang,
insbesondere 6rtlich, durchzufiithren, wird gleichzeitig die reflektierte und/oder
transmittierte Strahlung vermessen. Hieraus wird die Qualitit des Debonds an der
entsprechenden Stelle ermittelt. Sollte der Debond nicht vollstindig erfolgt sein,
so kann die Stelle erneut oder zu einem spéteren Zeitpunkt belichtet werden, um
den Debond vollstidndig durchzufiihren. ErfindungsgemiB wird die Qualitit
und/oder Homogenitédt des Debonds (Trennvorgang) insbesondere nicht nach der

Laserbeaufschlagung, sondern wihrend der Laserbeaufschlagung erfolgen.

Die genannten erfindungsgeméfien Verfahren eignen sich insbesondere fiir eines

oder mehrere der folgenden Tempordrbondmaterialien:
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HD 3007 (Einfachschicht)

Brewer Science Doppelschicht: UV aktive Schicht (Release Layer)
Brewer 701

Brewer Bond 305

Brewer Bond 220.

JSR Laser Debond Material Doppelschicht (UV aktive Schicht +
Tempordrbondschicht)

Shin Etsu Organic Planarization Layer + Temporidrbondschicht
3M Doppelschicht

Fujifilm Doppelschicht

Weitere photochemisch erregbare Temporidrbondadhisive,
Weitere photothermisch erregbare Temporidrbondadhisive,

Polyimid

Ein erstes erfindungsméfiges Verfahren beinhaltet einen oder mehrere der

folgenden Schritte:

Selbstkalibrierung der Strahlungsquelle und der Messinstrumente. Dazu wird
eine Leermessung der Vorrichtung ohne Substrate oder Substratstapel
durchgefiihrt. Die Intensitdt sowie Homogenitdt der Laserquelle in
Atmosphére wird an den Sensoren erfasst. Die Selbstkalibrierung dient zur
Aufnahme eines aktuellen Ist-Standes aller verfahrensrelevanten Parameter
inklusive Laborbedingungen wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,

Schwebeteilchenanzahl.
Die Messwerte werden verarbeitet und gespeichert.

Ein nicht gebondeter, aufeinandergelegter Substratstapel wird in die

Vorrichtung geladen.

Optional kann ein nicht gebondeter, aufeinandergelegter Substratstapel und

die zur Folienfixierung verwendete Folie in die Vorrichtung geladen werden.
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Optional kénnen Glassubstrate, insbesondere transparente Glassubstrate
aufeinandergelegt als Substratstapel mit oder ohne Folienfixierung in die

Vorrichtung geladen werden.

Optional kann ein Glassubstrat, welche einen Substratstapel ausbildet, ohne
Folienfixierung in die Vorrichtung geladen und vermessen werden. Danach
kann ein weiteres, insbesondere identisches Glassubstrat mit Folienfixierung
in die Vorrichtung geladen und vermessen werden. Somit kann die
Absorbanz bzw. Transmittanz der Glassubstrate eines Substratstapels fiir

eine Referenzmessung ohne Kontaktierung der Substrate bestimmt werden.

Kalibriermessung mit einem nicht gebondeten Substratstapel. Dabei wird die

Transmittanz des Substratstapels ohne Tempordrbondadhidsiv vermessen.

Die Messerte werden verarbeitet und gespeichert. Insbesondere lisst sich die

Absorbanz des Substratstapels berechnen.
Der nicht gebondete Substratstapel wird aus der Vorrichtung entladen.

Die Laserparameter werden optional angepasst. Die Anpassung basiert an
Erfahrungswerten und/oder berechneten Parameter, welche als

Parametersédtze in der Regelung in einem Wissensspeicher hinterlegt sind.

Ein, insbesondere temporir, gebondeter Substratstapel wird in die

Vorrichtung geladen.

Optional kann ein temporédr gebondeter Substratstapel, bestehend aus einem
Glassubstrat mit bekannter und gemessener Transmittanz, einer

Temporédrbondadhésiv bekannter Dicke und einem weiteren Glassubstrat mit
bekannter und gemessener Transmittanz mit oder ohne Folienfixierung (mit

bekannter Tansmittanz) in die Vorrichtung geladen werden.
Eine in-situ-Messung findet parallel zum Debonden statt.

Optional kann eine in-situ-Messung fiir die Bestimmung der Transmittanz
des Tempordrbondadhisivs stattfinden, welche zur Bestimmung, bevorzugt

zur Optimierung, der Parameter dient.
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- Der getrennte Substratstapel wird entladen.
- Die Messerte werden verarbeitet und gespeichert.
- Die Laserparameter werden erneut optimiert.

Messreihen konnen fir die Ausbildung des Wissensspeichers der Variationen von

Parametern durchgefiihrt werden. Diese beinhalten insbesondere Variationen in:
- dem Tragersubstratmaterial,

- der Trégersubstratbeschichtung,

- der Trdgersubstratvorbehandlung, insbesondere Plasmabehandlung,
- der Triagersubstratdicke,

- dem Fixierfolienmaterial,

- der Fixierfoliendicke,

- der Fixierfolienbeschichtung,

- dem Material des Temporirbondadhisivs,

- der Dicke des Temporédrbondadhisivs,

- den Fiillstoffen des Tempordrbondadhisivs,

- den Loseschichtdicken des Temporidrbondadhisivs,

- der Auftragemethode des Tempordrbondadhésivs wie Aufspriihen,

Schleuderbelacken, GieBBen, Rakeln.

Alle bekannten Eingangsgréfen mit allen Variationen sowie alle Messergebnisse
kénnen im Wissensspeicher des Verfahrens abgelegt sein, sodass eine rasche

Optimierung mit Ans#tzen, welche dem Fachmann bekannt sind, erfolgen kann.

Insbesondere kann durch eine Messreihe eine Dosis bestimmt werden, welche das
Produktsubstrat beim Debondvorgang trifft. Somit kann die Laserleistung und/oder
die Schichtdicke des Tempordrbondadhisivs und/oder die SpotgrdBe des
Laserstrahls angepasst werden, um eine Beschiddigung des Produktsubstrats zu

verhindern.
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Die einzelnen Messungen zu einer Dosisbestimmung des Produktsubstrats

beinhalten:

- eine Transmissionsmessung eines ersten Substrats, insbesondere
Glassubstrats, bevorzugt eines Trigersubstrats aus Glas. Daraus wird die

Transmittanz und/oder die Absorbanz des Trigersubstrats bestimmt.

- eine Transmissionsmessung eines zweiten Substrats, insbesondere
Glassubstrats, mit oder ohne Fixierfolie. Daraus wird die Transmittanz

und/oder die Absorbanz des zweiten Substrats bestimmt.

- eine Transmissionsmessung eines Substratstapels, bestehend aus einem
ersten, vermessenen Glassubstrats oder Glassubstrats identischer
Spezifikationen und einem Tempordrbondadhisiv bekannter Dicke und
weiteren Parametern und Vorgeschichte wie Auftrageverfahren, Charge und
eines zweiten Glassubstrats mit bekannten Parametern, sowie optional einer

Fixierfolie mit bekannten Parametern.

Aus diesen Transmissionsmessungen kann die Absorbanz und/oder Transmittanz

des Tempordrbondadhésivs bestimmt werden.

Wird ein Substrat, insbesondere das zweite Substrat, auf ein Produktsubstrat im
Substratstapel ausgetauscht, wobei die anderen Substrate sowie Parameter
bevorzugt sehr dhnlich, bevorzugt identisch bleiben, kann die Dosis, welche das
Produktsubstrat treffen wiirde, berechnet werden. Ist die resultierende Dosis
kleiner als die Dosis, welche das Produktsubstrat schidigt, kénnen die
Berechnungen evaluiert werden. Wiirde die resultierende Dosis das Produktsubstrat
schddigen, konnen die Parameter basierend auf die Berechnungen angepasst

werden, um den Substratstapel effektiv und ohne Schiden trennen zu kénnen.

Insbesondere konnen optimale Debondparameter mit Hilfe des Wissensspeichers
eingestellt werden, wenn die Eingangsgréflen streuen und/oder verdndert sind.
Insbesondere die Alterung der Laserquelle oder die Dickenschwankungen im
Tempordrbondadhédsiv oder die Alterung des Tempordrbondadhisiv kénnen so
erkannt und mit entsprechend ausgegebenen sowie zuriickgefithrten Informationen

und/oder verdnderten Kenngréflen kompensiert werden.
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Die Bestimmung der Transmittanz des zu trennenden Substratstapels auf der
Fixierfolie setzt voraus, dass die Laserstrahlung tiber 50%, bevorzugt iiber 75%,
besonders bevorzugt tiber 95%, ganz besonders bevorzugt iiber 99%, im optimalen
Fall tiber 99,9%, im Idealfall tiber 99,99% im Tempordrbondadhésiv absorbiert

wird.

Alle genannten erfindungsgemiflien Ausfithrungsformen und Prozesse kdnnen
beliebig miteinander kombiniert werden, werden aber einzeln beschrieben. Soweit
Verfahrensmerkmale beschrieben sind, sollen diese auch als

Vorrichtungsmerkmale offenbart gelten und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie anhand der

Zeichnungen. Die zeigen in:

Figur la eine erste Ausfithrungsform einer erfindungsgeméifBen

Vorrichtung in einer ersten Scannerposition

Figur 1b die erste Ausfithrungsform gemifB Figur la in einer zweiten
Scannerposition,

Figur 1¢ die erste Ausfithrungsform gemdB Figur la in einer dritten
Scannerposition,

Figur 2 eine zweite Ausfithrungsform der erfindungsgemiBen
Vorrichtung,

Figur 3 eine vergroferte Teilansicht der erfindungsgemiBen
Vorrichtung.

In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion mit

den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Die Figur la zeigt eine erfindungsgemifBe Vorrichtung 1 zum Trennen eines
temporidr gebondeten Substratstapels 23 durch Beaufschlagung einer
Verbindungsschicht 25 des Substratstapels 23 mittels von einem optischen System
26 ausgegebenen Laserstrahlen 16 im Transmissionsmodus. Die Vorrichtung 1

besteht aus einer Basis 2, mit einem Gestell 3 und dem optischen System 26. Das
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optische System 26 besteht aus mehreren Bauteilen, insbesondere optischen
Elementen. Die Basis 2 und das Gestell 3 kénnen miteinander unbeweglich und
ortsfest verbunden sein. Die Verbindungsschicht 25 wird auch als Bondschicht 25

bezeichnet und ist insbesondere als Tempordrbondschicht ausgebildet.

Die optischen Elemente sind vorzugsweise in einem Geh#duse 4 untergebracht. Die
Vorrichtung 1 verfiigt iiber einen Laser 5. Ein von dem Laser 5 erzeugter
Laserstrahl 16 (oder mehrere Laserstrahlen 16) wird iiber ein Brewsterfenster 20
ausgekoppelt und iiber optische Elemenfe, insbesondere Spiegel 7, in das optische
System 26 eingekoppelt. Entlang des Pfades, den der Laserstahl 16 zuriicklegt,
befinden sich vorzugsweise mindestens ein Teleskop 9 und/oder eine
Laserstrahlformeinheit 21 und/oder mindestens eine Apertur 10 und/oder eine
dynamische Fokusiereinheit 13 und/oder halbdurchlissige Spiegel 7¢ zur
Aufteilung und/oder Auslenkung des Laserstrahls 16 und/oder ein optischer
Positionssensor, insbesondere ein PSD 14, und/oder eine Autofokuseinheit 19, eine
insbesondere dynamisch regelbare Auslenkungseinheit 29.und/oder eine

Ebenungslinseneinheit 15 mit Linsen 8.

Mit einer Leitung 18 ist die Kopplung des Lasers 5 mit der regelbaren
Auslenkungseinheit 29 symbolisiert. Die Mess- und Regelinstrumente sind mit

einem nicht dargestellten Regelungsrechner verbunden.

In einer ersten Position des durch die Auslenkungseinheit 29 ausgelenkten
Laserstrahls 16 wird zumindest ein Teil des Laserstrahls 16 durch einen Spiegel 7
in einen ausgekoppelten Laserstrahl 16r umgelenkt und somit aus dem in Richtung
des Substratstapels verbleibenden Strahlengang 16 ausgekoppelt. Der
ausgekoppelte Laserstrahl 16r wird an einen Laserstrahlformsensor 11 und/oder
einen Laserstrahlenergiesensor 17 weitergeleitet Der ausgekoppelte Laserstrahl 16r
wird somit vermessen, bevor der restliche, nicht ausgekoppelte Teil des
Laserstrahls 16 den Substratstapel 23 erreicht. Der ausgekoppelte Laserstrahl 16r

wird zur Ermittlung einer Referenz beziehungsweise von Bezugswerten verwendet.

Der restliche Teil des Laserstrahls 16 kann die Bondschicht 25 erreichen und den

Substratstapel 23 zumindest teilweise trennen.
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Die Substratoberfliche 240 und/oder die Bondschicht 25 kdnnen bei jeder
erfindungsgeméfBen Vorrichtung 1, 1 durch eine Kamera 6 mit einem Sichtbereich
12 untersucht und vermessen werden. Die Kamera 6 ist insbesondere eine
Infrarotkamera. Sind die Substrate 24 transparent fiir sichtbares Licht, handelt es
sich vorzugsweise um eine Kamera, die im sichtbaren Wellenldngenbereich

sensitiv ist.

Der Substrathalter 22 ist insbesondere in x- und/oder y- und/oder z-Richtung
bewegbar. Die Bewegung in z-Richtung kann insbesondere der Anderung der
Position der Schirfentiefe dienen und/oder fiir eine Be- und/oder Entladesequenz
der Vorrichtung verwendet werden. Vorzugsweise wird die Schirfentiefe durch
eine Anpassung der Fokussierung des Laserstrahls gedndert. Die Be- und/oder
Entladung kann insbesondere auch mit Hilfe von Ladestiften, die in den

Substrathalter eingebaut sind, erfolgen.

GeméB einer ersten erfindungsgeméfBen Ausfithrungsform wird der Substratstapel
23 in eine Fokusebene des Laserstrahls 16° transportiert und fiir den
Debondvorgang fixiert, insbesondere geklemmt, sodass der Substratstapel 23 eine

definierte Position auf dem Substrathalter 22 einnimmt und diese nicht verindert.

Der Substratstapel 23 wird vorzugsweise auf einem Triger in die
erfindungsgeméfe Vorrichtung gebracht. In diesem Fall wird der Triger

vorzugsweise mit dem Produktsubstrat des Substratstapels 23 verbunden.

In einer ganz bevorzugten Vorgehensweise wird der Substratstapel 23 auf einer
Folie (engl.: tape) fixiert, welche tiber einen Rahmen (engl.: frame) gespannt wird.
Der Substratstapel 23 wird dabei iiber das Produktsubstrat mit dem Film
verbunden. Der Substratstapel 23 kann dadurch leicht transportiert werden. Durch
die Verwendung einer solchen Fixierung verbleibt das, im allgemeinen relativ
diinne Produktsubstrat, nach der Entfernung des Triigersubstrats auf der Folie und

kann problemlos aus der erfindungsgeméflen Anlage entfernt werden.

Denkbar ist auch, dass der Substratstapel 23 ohne einen Triger von der

erfindungsgeméflen Vorrichtung behandelt wird. In diesem Fall sollte das
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Produktsubstrat allerdings eine ausreichende Dicke (Steifigkeit) besitzen, um

formstabil genug zu sein.

GemaB einer Ausfithrungsform, bei der kein Triger verwendet wird, ist der
Substrathalter insbesondere so konstruiert, dass er nach der Entfernung des
Trégersubstrats vom Substratstapel das Produktsubstrat ausreichend genug fixieren
und stabilisieren kann. Bei einer solchen Ausfithrungsform einer
erfindungsgeméfBen Vorrichtung wird das Aufrollen des Produktsubstrats nach dem
Debonden insbesondere mit angepassten Fixierungen fiir Produktsubstrate
verhindert. Insbesondere kann es notwendig sein, dass so fixierte Produktsubstrat
durch einen Tridgerwechsel (engl.: carrier flip flop) auf einem anderen Triger zu

fixieren, bevor man es vom Substrathalter entfernt.

Die Beaufschlagung des Substratstapels 23 mit dem Laserstrahl 16¢ erfolgt durch
Abrasterung, insbesondere eines iiberwiegenden Teils, vorzugsweise der gesamten
Bondschicht 25, mittels Rasterbewegungen. Die Rasterbewegungen werden
insbesondere mittels der Auslenkungseinheit 29 als Relativbewegung zwischen

dem Laserstrahl 16° und dem Substratstapel 23 durchgefiihrt.

Alternativ dazu (oder zusétzlich) kann durch ein Teleskop 9 die Position der

Schirfentiefe verdndert werden.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Abrasterung durch eine
Relativbewegung, insbesondere eine aktive Bewegung des Substrathalters 22 zum

optischen System 26, erfolgen.

Die Rasterbewegung des Laserstrahls 16¢ kann verschiedene, oben beschriebene
Trajektorien und/oder Bahnen beinhalten mit dem Ziel, den Substratstapel 23,
insbesondere die Verbindungsschicht 25, zumindest tiberwiegend, vorzugsweise

vollstidndig, zu beaufschlagen, gleichzeitig aber moglichst wenig zu schidigen.

Fir die Rasterbewegung ist es unerheblich, ob der Laserstrahl 16° und/oder der
Substratstapel 23 und/oder der Substrathalter 22 die Rasterung ausfiihrt, somit sind

folgende Ausfithrungsformen als erfindungsgemif offenbart:

- stillstehender Laserstrahl 16 und bewegter Substratstapel 23, oder



WO 2019/052634 PCT/EP2017/072869

-32 -

- stillstehender Substratstapel 23 und bewegter Laserstrahl 16¢, oder
- bewegter Laserstrahl 16 und bewegter Substratstapel 23.

Ein stillstehender Laserstrahl 16° (beziehungsweise stillstehende Gruppe von
Laserstrahlen) und ein stillstehender Substratstapel wird als einmalige, also
vollflachige Rasterung ohne Bewegung wihrend der Beaufschlagung ebenfalls als

erfindungsgemif offenbart.

Der Laserstrahlsensor 30 kann in einer Ausfithrungsform der erfindungsgemifien
Vorrichtung 1, 1° in der Ebene des Temporirbondadhésivs nicht vom
Substratstapel 23 verdeckt, neben dem Substrat platziert sein. Diese

Ausfihrungsform ist nicht abgebildet.

Der Laserstrahlsensor 30 kann in einer alternativen Ausfithrungsform der
erfindungsgemiBen Vorrichtung 1, 1’wie schematisch dargestellt, insbesondere als
eine Teilflache des Substrathalters 22, ausgebildet sein, wobei die Positionierung

entweder (bevorzugt) zentrisch oder nicht zentrisch erfolgen kann.

Eine, insbesondere parallel und/oder biindig zur Substratoberfliche 230
angeordnete, Sensorfliche des Laserstrahlsensors 30 kann mehr als 0.001%,
bevorzugt mehr als 0.005%, besonders bevorzugt mehr als 0.01%, noch
bevorzugter mehr als 0.05%, am allerbevorzugtesten mehr als 0.1% der

Gesamtflidche des Substrathalters 22 einnehmen.

In einer dritten, nicht dargestellten Ausfithrungsform der erfindungsgeméifen
Vorrichtung 1, 1° kénnen mehr als 1, bevorzugt mehr als 2, besonders bevorzugt
mehr als 5 Laserstrahlsensoren 30 im Substrathalter 22, insbesondere an der
Substratoberflache 230 verteilt angeordnet, eingebaut sein. Dabei kann die
Skalierung der Gesamtfldche des Substrathalters zur Sensorfliche verschieden von

der zweiten Ausfithrungsform sein.

In einer vierten, nicht dargestellten Ausfiihrungsform der erfindungsgeméifBien
Vorrichtung 1, 1° kann mindestens ein Laserstrahlsensor 30 als Flichensensor
ausgebildet sein, sodass mehr als 50% der Substratstapelfldche, bevorzugt mehr als

60% der Substratstapelfliche, besonders bevorzugt mehr als 80% der
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Substratstapelfldche, ganz besonders bevorzugt mehr als 99% der

Substratstapelfliche beim Debonden, insbesondere in-situ vermessen werden kann.

Figur 1b zeigt einen Ausschnitt einer erfindungsgeméBen Vorrichtung 1 gemdB der
Ausfihrungsform der Figur la. Die Auslenkungseinheit 29 hat den Laserstrahl 16°¢
in eine weitere Strahlposition ausgelenkt. Der Laserstrahl 16° trifft durch den
Substratstapel 23 in dieser Strahlposition auf den Laserstrahlsensor 30. Die
Vermessung des restlichen Teils des Laserstrahls 16¢ nach Reflexion und/oder
Transmission am/durch den Substratstapel 23, insbesondere die Bondschicht 25,
erfolgt insbesondere mit dem Laserstrahlsensor 30, welcher sowohl ein
Laserstrahlenergiesensor 17 als auch ein Laserstrahlformsensor 11 als auch ein
integrierter Sensor fiir die Vermessung der Energie des Laserstrahls als auch die
Form des Laserstrahls geeignet ist. Bei dieser erfindungsgeméfBen Vorrichtung 1

handelt es sich daher um eine Vorrichtung 1 zur Transmissionsmessung.

Die Figur lc zeigt einen Teil einer erfindungsgeméfen Vorrichtung 1, wie in Figur
la beschrieben wird. Die Auslenkungseinheit 29 hat den Laserstrahl 16° in eine
weitere dargestellte Strahlposition ausgelenkt. Der Laserstrahl 16° trifft durch den
Substratstapel 23 den Substrathalter 22. Somit ist eine vollflichige Abrasterung
der Bondschicht 25 mdoglich.

Die Figur 2 zeigt eine erfindungsgeméBe Vorrichtung 1¢ im Reflexionsmodus, also
mit einer Reflexionsmessung statt oder zusédtzlich zu einer Transmissionsmessung.
Im Gegensatz zur Vorrichtung 1 befindet sich ein Laserstrahlformsensor (nicht
eingezeichnet) und/oder einen Laserstrahlenergiesensor (nicht eingezeichnet)
oberhalb des Substratstapels 23 und vermisst die von der Bondschicht 25

reflektierte Strahlung.

Die Substratoberfliche 240 und/oder die Bondschicht 25 kdnnen in jeder
erfindungsgeméBen Vorrichtung 1, 1° durch eine Kamera 6 mit einem Sichtbereich
12 untersucht und vermessen werden. Die Kamera 6 ist insbesondere eine
Infrarotkamera, mit Vorzug eine Kamera, die IR und sichtbares Licht gleichzeitig

erfassen kann. Die Kamera 6 ist sowohl auf die Transparenz des Substratstapels 23
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als auch auf die verwendete Laserstrahlung so abgestimmt, dass das

Ablésevorgang mit optischen Mitteln beobachtet werden kann.

Der Substrathalter 22 ist insbesondere in x- und/oder y- und/oder z-Richtung
bewegbar. Die Bewegung in z-Richtung kann insbesondere der Anderung der
Position der Schérfentiefe dienen und/oder fiir die Be- und/oder Entladesequenz

der Vorrichtung verwendet werden.

In einer ersten erfindungsgemdfen Ausfithrungsform wird der Substratstapel 23 in
eine Fokusebene des Laserstrahls 16° transportiert und fiir den Debondvorgang
geklemmt, dass der Substratstapel 23 eine Position auf dem Substrathalter 22
einnimmt und diese nicht verdndert. Die Rasterbewegungen werden insbesondere
mittels Auslenkungseinheit 29 als Relativbewegung zwischen Laserstrahl 16 und

Substratstapel durchgefiihrt.

Alternativ dazu (oder zusitzlich) kann durch ein Teleskop 9 die Position der
Schirfentiefe verdndert werden. Die Relativbewegung, insbesondere die aktive
Bewegung des Substrathalters 22 zum optischen System 26 erlaubt eine

Abrasterung der gesamten Bondschicht 25.

Alternativ dazu (oder zusidtzlich) kann durch ein Teleskop 9 die Position der

Schirfentiefe verdndert werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform kann eine Relativbewegung, insbesondere die
aktive Bewegung des Substrathalters 22 zum optischen System 26 eine

Abrasterung der gesamten Bondschicht 25 erreichen.

Es ist in einer nicht dargestellten Ausfithrungsform der erfindungsgeméfBen
Vorrichtung 1, 1° méglich, dass die Vorrichtung 1, 1¢ einen Laserstrahlsensor 30
fiir reflektive Messungen beinhaltet, jedoch keinen Laserstrahlsensor 30 fiir
Transmissionsmessungen. Diese Vorrichtung 1, 1° kann bei Verwendung eines

nicht transparenten Produktsubstrats verwendet werden.

In der Darstellung von Figur 2 in der erfindungsgeméBen Vorrichtung 1, 1° sind
drei dedizierte Strahlengidnge des Laserstrahls 16 gleichzeitig eingezeichnet, wobei

zwei Randstrahlen und ein Mittelstrahl dargestellt ist. Dies dient in einer ersten
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erfindungsgeméfen Ausfithrungsform nur zur Veranschaulichung von Randlagen
eines einzelnen Laserstrahls 16, welche gleichzeitig einen Fleck auf dem Substrat

bearbeiten k6nnen.

In einer weiteren erfindungsgeméafen, nicht dargestellten Ausfithrungsform der
Vorrichtung 1, 1° ist es durch entsprechenden Anpassungen (Strahlenteiler,
Mehrere Laserquellen) des Laserstrahls 16 und der Auslenkungseinheit 29
moglich, zeitgleich mehrere Laserstrahlen parallel, insbesondere massiv parallel

zum Debonden zu verwenden.

Die Figur 3 zeigt eine vergroBerte Querschnittsdarstellung eines Substratstapels
23, bestehend aus zwei Substraten 24 und einer Bondschicht 25. Der fokussierte
Laserstrahl 16 besitzt an der jeweiligen x-y Position einen endlichen
Schérfentiefebereich 28 in z-Richtung. Der Substratstapel 23 weist eine leichte
Krimmung mit einem Kriimmungsradius 27 auf. Um den Schirfentiefebereich 28
an jeder x-y Position exakt an der Bondschicht 25 ausrichten zu kdnnen, ist die z-
Position des Schirfentiefebereichs 28 vorzugsweise verstellbar. Die Verstellung
erfolgt durch mindestens eines der optischen Elemente, vorzugsweise durch
mindestens eines der Teleskope 9, die sich im Strahlengang des Laserstrahls 16
befinden. Die Figur 3 zeigt eines der Teleskope 9 exemplarisch als vorgeschaltenes
optisches Element. Der Schédrfentiefebereich 28 ist in z-Richtung insbesondere
diinner als der Substratstapel 23. Mit Vorzug ist der Schirfentiefebereich kleiner
als die Schichtdicke des Klebers, mit besonderem Vorzug < 0,5 mal der Dicke des

Klebers.
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Bezugszeichenliste
1 Vorrichtung
2 Basis
3 Gestell
4 Gehiduse
5 Laser
6 Kamera
7 Spiegel
7 teildurchlédssiger Spiegel
8 Linse
9 Teleskop
10 Apertur
11, 11¢ Laserstrahlformsensor
12 Sichtbereich
13 Dynamische Fokusiereinheit
14 PSD (position sensitive device)
15 Ebenungslinseneinheit (engl.: field flattening unit)
16 Laserstrahl
16° Laserstrahl
16r ausgekoppelter Laserstrahl
17, 17¢ Laserstrahlenergiesensor
18 Leitung
19 Autofokuseinheit
20 Brewsterfenster
21 Laserstrahlformeinheit
22 Substrathalter
23 Substratstapel
24 Substrat
240 Substratoberfliche

25 Verbindungsschicht/Bondschicht
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