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Beschreibung

Verfahren zum Trennen von Strukturen von einem Substrat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Trennen von Strukturen von einem Substrat. Weiterhin betrifft die Erfindung
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Ubertragen von Strukturen von
einem ersten Substrat auf ein zweites Substrat. Die von dem Substrat zu
trennenden Strukturen sind insbesondere aus einer dinnen Schicht vereinzelte
Bauteile oder die diinne Schicht als solche. Die dinne Schicht
beziehungsweise die vereinzelten Strukturen wurden insbesondere auf dem
Substrat erzeugt, vorzugsweise auf dem Substrat geziichtet. Die dinne Schicht
und die Strukturen werden im weiteren Verlauf des Textes daher synonym
verwendet. Die zu trennende Struktur ist folglich jeweils im Zusammenhang

mit einer vereinzelten Struktur oder einer dunnen Schicht offenbart.

Der Stand der Technik befasst sich mit der Ablation von dinnen Schichten
oder vereinzelten Strukturen von einem Substrat mit Hilfe
elektromagnetischer Strahlen. So ist es Ublich, dass ein Laser insbesondere
von einer Riickseite eines fiur die elektromagnetische Strahlung transparenten
Substrats auf einen Grenzbereich einwirkt, um eine Losung der dinnen
Schicht von diesem Substrat zu bewerkstelligen. Die diinne Schicht wird
dabei nicht durchstrahlt, sondern von der Seite des Substrats, auf dem die
dinne Schicht fixiert ist, bestrahlt. Dieser Prozess wird im Stand der Technik

Laser lift off (LLO) Prozess genannt.
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Ein LLO-Prozess ist ein kontaktloser Prozess mit dem diinne bis ultradinne
Schichten von einem Substrat, insbesondere von einem Wachstumssubstrat,
getrennt werden konnen. Eine der Voraussetzungen fiir eine Trennung ist,
dass das Substrat transparent fiir die verwendete Laserstrahlung ist. Des
Weiteren ist im Stand der Technik hdufig vorgesehen, dass eine absorbierende
Schicht zwischen dem Substrat und der dinnen Schicht bereitgestellt wird, so
dass das Losen durch ein Einwirken des Lasers auf diese sogenannte
Loseschicht erfolgt. Dabei wird die Laserstrahlung zunachst von der
Riickseite des Substrates durch das Substrat geleitet und trifft anschlieBend
auf die Loseschicht beziehungsweise auf die diinne Schicht. Durch die
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der absorbierenden Schicht findet

eine Ablation durch eine physikalische und/oder chemische Reaktion statt.

Denkbar sind beispielsweise photochemische, photothermische oder
kombinierte Trennprozesse. Denkbar ist auch, dass die diunne Schicht selbst
eine hohe Absorptionsfahigkeit fiur die Laserstrahlung besitzt und auf eine
absorbierende Schicht verzichtet wird. In diesem Fall finden die Prozesse in
einem Grenzbereich beziehungsweise an einer Grenzflache des Substrats und
der diinnen Schicht statt. Des Weiteren wird sehr oft Plasma verwendet, um

die Losung der dunnen Schicht vom Substrat zu verbessern.

Durch die genannte Vorgehensweise werden die Adhédsionskréafte zwischen
dem Substrat und der dunnen Schicht signifikant geschwiacht. Insbesondere
tragt auch eine Gasbildung zwischen dem Substrat und der diinnen Schicht zu
einer Schwiachung der Adhédsionskrafte bei. Gas entsteht vor allem bei der
Verwendung einer zusitzlichen absorbierenden Schicht zwischen dem

Substrat und der diinnen Schicht.

Bei LLO Prozessen werden typischerweise die Transparenzeigenschaften des

Substrats und die Absorptionseigenschaften der Grenzflache zwischen dem
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Substrat und der dinnen Schicht beziehungsweise der diinnen Schicht selbst

ausgenutzt.

Ein Beispiel im Stand der Technik ist das System Galliumnitrid/Saphir. Die
sehr dinne Galliumnitrid (GaN) Schicht wird auf einem Saphirsubstrat
geziichtet. Die Ablation erfolgt mit UV-Strahlung. In diesem System
absorbiert GaN die verwendete UV -Strahlung sehr stark, wiahrend das
Saphirsubstrat in diesem Wellenldangenbereich sehr transparent ist. Des

Weiteren findet die photochemische Reaktion
2GaN—>2Ga+N2

statt, bei der Stickstoffgas entsteht, welches die Ablation durch seine
Volumenausdehnung begiinstigt. Die hohere Absorption und Reflektivitdt von
reinem, metallischem Gallium, welches durch die chemische Reaktion an der

Grenzflache entsteht, unterstiitzt den Prozess weiter.

Die Laser-Materiewechselwirkung findet dabei insbesondere iber die
Elektronen statt. In seltenen Féllen erlauben Resonanzen eine direkte
Interaktion mit gebundenen Zustdnden. Dafiir wird Laserstrahlung mit einer
exakten Energie benotigt. Quasi freie Elektronen in Metallen, d.h. Elektronen,
die nur sehr dem vorherrschenden Potential unterliegen, konnen als
hocheffiziente Breitbandabsorber dienen, um Laserstrahlung zu absorbieren.
Epitaktisch gewachsene GaN Schichten haben eine Bandliicke von 3,3 eV,
wiahrend die Bandlicke von Saphir bei ca. 9.9 eV liegt. Fir einen LLO-
Prozess an GaN auf Saphir kann ein beispielsweise ein UV Laser verwendet
werden, um das Saphirsubstrat zu durchdringen und mit dem GaN

beziehungsweise mit der GaN-Saphir Grenzfldache zu interagieren.

Solche dunnen Schichten, zum Beispiel GaN-Schichten, werden meistens auf
einem Wachstumssubstrat erzeugt, das eine sehr geringe Transmissivitat fur

die verwendete elektromagnetische Strahlung besitzt, die fir die Ablation
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verwendet werden soll. Somit absorbiert das Wachstumssubstrat die
elektromagnetische Strahlung und diese gelangt nicht in den Grenzbereich
beziehungsweise zur Grenzfliche zwischen der diinnen Schicht und dem
Wachstumssubstrat, so dass ein Trennen der diinnen Schicht nicht ohne

Weiteres mittels elektromagnetischer Strahlung moglich ist.

Eine Moglichkeit zur Losung des Problems wire die Wahl eines
Wachstumssubstrats, das transparent fir die elektromagnetische Strahlung ist.
Allerdings mussen Wachstumssubstrate gewahlt werden, auf denen die
gewinschten dinnen Schichten optimal wachsen. Folglich ist man bei dem
Trennen einer insbesondere gezichteten diinnen Schicht von dem
Wachstumssubstrat beziiglich des Materials des Substrates, auf welchem die
dinnen Schichten beziehungsweise Strukturen bereitgestellt werden,

eingeschrankt.

Eine Moglichkeit, um ein Trennen der diinnen Schicht von dem
Wachstumssubstrat durchzufihren, besteht in der Wahl einer
elektromagnetischen Strahlung mit einer entsprechenden Frequenz
beziehungsweise Wellenldnge, bei der die Transmissivitat hoch genug ist, um
die Grenzfldche zwischen der diinnen Schicht und dem Wachstumssubstart zu
erreichen. Die Ablationsfdhigkeit des Lasers fur die diinne Schicht héngt
allerdings stark von der Frequenz ab, sodass eine optimale Wahl der
Frequenz, die einerseits eine hohe Transmissivitat beztuglich des Substrates,
andererseits eine hohe Ablationsfahigkeit erlaubt, sehr schwierig ist. Des
Weiteren stehen, besonders bei Lasern, nur elektromagnetische Strahlung mit
einer wohldefinierten Frequenz zur Verfiigung, die nicht beliebig variiert oder

angepasst werden kann.

Heutzutage werden daher diunne Schichten, wie zum Beispiel GaN-LEDs (GaN

light emitting diodes) auf kleinen sowie teuren Saphirsubstraten hergestellt
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beziehungsweise erzeugt. Diese erlauben einen LLO Prozess durch das
Saphirsubstrat von der Riickseite mittels UV-Laserstrahlung. Aus
betriebswirtschaftlichen Grinden ware die Erzeugung von solchen dinnen
Schichten (beispielsweise GaN-Schichten) auf glinstigerem Silizium sinnvoll.
Da Silizium allerdings im UV-Wellenldngenbereich intransparent ist, kann
man keine UV-Laser verwenden, um die GaN Ablation durchzufihren. Ein
Losen einer erzeugten dinnen Schicht, insbesondere einer GaN-Schicht
beziehungsweise einer GaN-Struktur, mittels elektromagnetischer Strahlung

von einem Substrat, ist daher aufwendig.

Zudem ist man bei der Wahl des Materials des Substrates und der zu
erzeugenden dinnen Schicht eingeschriankt, da das Trennen der diinnen
Schicht von dem Grad der Transmissivitdt des Materials fir die
elektromagnetische Strahlung abhéangig ist. Ein selektiv durchfihrbares
Trennungsverfahren mittels elektromagnetischer Strahlung ist insbesondere
fir das Herstellen von elektronischen Bauteilen gewiinscht. Dabei ist man im
Stand der Technik auf bestimmte Materialien fiir Wachstumssubstrate
eingeschréinkt, welche ein Trennen der Strukturen durch das Durchstrahlen

des Wachstumssubstrat selbst mittels elektromagnetischer Strahlung erlauben.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine
Vorrichtung aufzuzeigen, welche die im Stand der Technik aufgefihrten
Nachteile zumindest zum Teil beseitigen, insbesondere vollstindig beseitigen.
Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfindung ein verbessertes Verfahren
und eine Vorrichtung aufzuzeigen, um Strukturen von einem Substrat zu
Trennen. Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
alternatives Verfahren und eine alternative Vorrichtung zum Trennen von
Strukturen von einem Substrat aufzuzeigen. Weiterhin ist es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung aufzuzeigen,
welche das Ubertragen von Strukturen von einem Geber- auf ein

Empfiangersubstrat verbessern.



WO 2022/207083 PCT/EP2021/058318

Die vorliegende Aufgabe wird mit den Merkmalen der nebengeordneten
Anspriche gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen angegeben. In den Rahmen der Erfindung fallen auch
samtliche Kombinationen aus zumindest zwei in der Beschreibung, in den
Ansprichen und/oder den Zeichnungen angegebenen Merkmalen. Bei
angegebenen Wertebereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen
liegende Werte als Grenzwerte offenbart gelten und in beliebiger

Kombination beanspruchbar sein.

Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Trennen von Strukturen
von einem Substrat, aufweisend zumindest die folgenden Schritte,

insbesondere in der folgenden Reihenfolge,
i) Bereitstellen mindestens einer Struktur auf einem ersten Substrat,

ii) Bestrahlen eines Grenzbereich zwischen dem ersten Substrat und der

mindestens einen Struktur mit elektromagnetischer Strahlung,
iii) Trennen der mindestens einen Struktur von dem ersten Substrat,

wobei die elektromagnetische Strahlung erst die mindestens eine

Struktur durchdringt und danach auf den Grenzbereich trifft.

Der Strahlengang der elektromagnetischen Strahlung verlauft somit von der
Quelle erst durch die zu trennenden Strukturen und trifft erst im Anschluss
auf den Grenzbereich. Der Grenzbereich beziehungsweise die Grenzflache
liegt im Bereich zwischen den Strukturen und dem ersten Substrat. Ist
zwischen dem ersten Substrat und den Strukturen eine weitere Schicht zum
Losen (Loseschicht) angeordnet, wird der Grenzbereich quasi durch diese

gebildet.

Dabei wird die diinne Schicht auf dem ersten Substrat, insbesondere einer

Substratoberfldche bereitgestellt. Die diinne Schicht kann dabei auf dem
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ersten Substrat erzeugt werden. Die dinne Schicht wird in optionalen
weiteren Schritten zu den Strukturen vereinzelt. Die vereinzelten Strukturen
sind dann insbesondere elektronische Bauteile mit einer Funktion. Jedoch
kann eine Struktur auch durch eine diinne Schicht gebildet sein, so dass statt
einer vereinzelten Struktur auch die gesamte dinne Schicht getrennt werden

kann. Somit stellt auch die dunne Schicht eine Struktur dar.

Die elektromagnetische Strahlung wird bei dem Verfahren zum Trennen
beziehungsweise zum Losen der Strukturen nicht durch das erste Substrat
gestrahlt. Vielmehr ist die elektromagnetische Strahlung auf die mindestens
eine Struktur gerichtet, wobei die mindestens eine Struktur zumindest
teilweise fir die elektromagnetische Strahlung durchlassig ist. Auf diese
Weise kann die mindestens eine Struktur vorteilhaft von dem ersten Substrat
getrennt werden, ohne dass die Strahlung durch das erste Substrat zu dem
Grenzbereich geleitet werden muss. Somit ist das Verfahren zum Trennen
effizienter, da kein Energieverlust durch Leiten der elektromagnetischen
Strahlung durch das erste Substrat entsteht. Ferner konnen mit dem Verfahren
die Strukturen von einem ersten Substrat gelost werden, welches aus einem
Material besteht, das fiir die elektromagnetische Strahlung undurchléssig ist.
Weiterhin kann das erste Substrat vorteilhaft geschont werden, da die
elektromagnetische Strahlung nur im Grenzbereich von dem ersten Substrat
absorbiert wird und nicht durch das erste Substrat gestrahlt wird. Auf diese
Weise kann vorteilhaft elektromagnetische Strahlung im UV-Bereich
verwendet werden. Weiterhin wird die mindestens eine zu trennende Struktur
ebenfalls geschont, da diese fur die elektromagnetische Strahlung im
Wesentlichen durchlédssig ausgebildet ist. Das Trennen kann somit besonders
defektfrei durchgefihrt werden. Zudem kann die elektromagnetische
Strahlung vorteilhaft von der Seite des ersten Substartes erfolgen, auf welcher

die Strukturen bereitgestellt.
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Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Trennen von

Strukturen von einem Substrat, zumindest aufweisend:

- ein erstes Substrat mit mindestens einer auf dem ersten Substrat

bereitstellbaren Struktur,

- Bestrahlungsmittel zum Bestrahlen eines Grenzbereiches zwischen dem
ersten Substrat und der mindestens einen Struktur mit elektromagnetischer

Strahlung und
- Trennmittel zum Trennen der mindestens einen Struktur,

wobei die Bestrahlungsmittel so ausgebildet sind, dass die elektromagnetische
Strahlung erst die mindestens eine Struktur durchdringt und danach auf den

Grenzbereich trifft.

Die Bestrahlungsmittel sind vorzugsweise Laser, welche elektromagnetische
Strahlung einer bestimmten Wellenldnge emittieren. Abhdngig von den
verwendeten Materialien und dem damit hervorgerufenen physikalischen
Effekt zum Herabsetzen der Haftungseigenschaften im Grenzbereich, kénnen
die Bestrahlungsmittel auch als Trennmittel angesehen werden. Jedoch ist es
auch denkbar, dass die Vorrichtung zusétzliche mechanische Trennmittel zum
Trennen der Strukturen von dem ersten Substrat aufweist. Mit der Vorrichtung
zum Trennen von Strukturen sind ist ein Verfahren zum Trennen von
Strukturen besonders vorteilhaft durchfiuhrbar. Die oben genannten Vorteile

gelten auch in Verbindung mit der Vorrichtung zum Trennen von Strukturen.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ubertragen von
Strukturen, insbesondere zum Ubertragen von elektronischen Bauteilen, von
einem ersten Substrat auf ein zweites Substrat, wobei die Strukturen mit dem
Verfahren zum Trennen von Strukturen von dem ersten Substrat getrennt
werden. Die auf dem ersten Substrat bereitgestellten Strukturen kénnen
besonders effizient auf das zweite Substrat tbertragen werden. Zudem wird
das erste Substrat vorteilhaft geschont und absorbiert im Wesentlichen nur im

Grenzbereich die elektromagnetische Strahlung.
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Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Ubertragen von
Strukturen, insbesondere zum Ubertragen von elektronischen Bauteilen, von
dem ersten Substrat auf ein zweites Substrat, wobei die auf dem ersten
Substrat bereitgestellten Strukturen mit der Vorrichtung um Trennen von
Strukturen von dem ersten Substrat trennbar sind. Das Ubertragen der

Strukturen ist vorteilhaft effizient mit der Vorrichtung durchfihrbar.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das Trennen der mindestens einen Struktur selektiv erfolgt. Bei dem
Bestrahlen des Grenzbereiches mit elektromagnetischer Strahlung kann diese
vorteilhaft lokal begrenzt auf den entsprechenden Grenzbereich der
mindestens einen Struktur eingebracht werden. Das erste Substrat wird daher
nur in dem Grenzbereich der Struktur die elektromagnetische Strahlung
absorbieren. Das Verfahren schont somit das erste Substrat, da nur in
ausgewahlten Bereichen des Grenzbereiches die elektromagnetische Strahlung
eingebracht wird. Weiterhin kann ein Trennen von einzelnen auf dem ersten
Substrat bereitgestellten Strukturen selektiv erfolgen, so dass ein breiteres
Anwendungsgebiet fur das Verfahren zum Trennen ermdoglicht wird.
Beispielsweise konnen defekte Strukturen gezielt nicht von dem ersten
Substrat getrennt werden oder nur bestimmte Strukturen mit bestimmten

Eigenschaften gezielt von dem ersten Substrat gelost werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die mindestens eine Struktur eine Dicke zwischen O uym und 1000 pm,
vorzugsweise zwischen O um und 500 pm, noch bevorzugter zwischen 0 pm
und 200 pm, am bevorzugtesten zwischen 0 um und 150 pm, am
allerbevorzugtesten zwischen 0 pm und 100 pym aufweist. Die dinne Schicht
beziehungsweise Struktur kann somit besonders geschont und effizient von

der elektromagnetischen Strahlung durchstrahlt werden.
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In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die mindestens eine Struktur vor dem Trennen von dem ersten Substrat
auf dem ersten Substrat erzeugt wird, bevorzugt geziichtet wird. In anderen
Worten ist das erste Substrat vorzugsweise ein Wachstumssubstrat auf
welchem die diinne Schicht beziehungsweise die vereinzelten Strukturen
direkt erzeugt, vorzugsweise geziichtet werden. Weiterhin ist es denkbar, dass
auf dem ersten Substrat eine Wachstumsschicht aufgebracht ist, auf welcher
die dinne Schicht beziehungsweise die Strukturen erzeugt werden und somit
fir das Verfahren zum Trennen bereitgestellt werden. Insbesondere kann
dabei die Wachstumsschicht auch gleichzeitig als Loseschicht wirken. Wird
die dinne Schicht beziehungsweise die mindestens eine Struktur auf dem
Substrat erzeugt, konnen diese vorteilhaft mit dem Verfahren zum Trennen
von dem ersten Substrat getrennt werden, ohne dass das erste Substrat fir die

elektromagnetische Strahlung durchlédssig ausgebildet sein muss.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass bei dem Bestrahlen in Schritt ii) Bestrahlungsmittel die
elektromagnetische Strahlung emittieren und auf die mindestens eine Struktur
gerichtet sind. Die Bestrahlungsmittel sind vorzugsweise Laser. Diese sind
besonders bevorzugt gepulst und fokussiert, so dass die elektromagnetische
Strahlung vorteilhaft lokal eingebracht werden kann. Die elektromagnetische
Strahlung passiert die mindestens eine Struktur und wird von dieser quasi
nicht absorbiert. Die Bestrahlungsmittel sind dabei auf die mindestens eine
Struktur gerichteten. Denkbar ist jedoch, dass weitere Schichten oder andere
Elemente von der elektromagnetischen Strahlung durchdrungen werden, bevor
diese zunédchst auf die mindestens eine Struktur und im Anschluss auf den
Grenzbereich trifft. Beispielsweise konnen Beschichtungen auf eine dem
ersten Substrat abgewandten Seite der Strukturen aufgebracht werden, so dass
die getrennten Strukturen besser auf einer anderen Oberflache aufgebracht

beziehungsweise fixiert werden konnen.
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In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das erste Substrat aus Silizium ist. Das erste Substrat besteht somit im
Wesentlichen aus Silizium. Es hat sich Gberraschend herausgestellt, dass
Strukturen von Subtraten auf Siliziumbasis besonders einfach und effizient

mit dem Verfahren zum Trennen getrennt werden konnen.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass die mindestens eine Struktur aus Galliumnitrid (GaN) ist. Besonders
bevorzugt ist das Verfahren zum Trennen von dinnen Schichten oder
Strukturen aus Galliumnitrid. Es hat sich iiberraschend herausgestellt, dass
das Verfahren zum Trennen mittels elektromagnetischer Strahlung,
insbesondere im UV-Bereich, besonders effizient und einfach mit Strukturen
aus Galliumnitrid durchfihrbar ist. Abhdangig von der Wellenldange der
elektromagnetischen Strahlung, kann die mindestens eine Struktur aus
Galliumnitrid besonders geschont von dem ersten Substrat getrennt werden.
Die elektromagnetische Strahlung wird bei dem Durchdringen der Strukturen
aus GaN weitestgehend nicht absorbiert, so dass das Verfahren zum Trennen

pradestiniert fur Strukturen aus Galliumnitrid ist.

In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass eine Wellenlange der elektromagnetischen Strahlung zwischen 300 nm
und 2000 nm, vorzugsweise zwischen 310 nm und 1800 nm, noch bevorzugter
zwischen 320 nm und 1600 nm, am bevorzugtesten zwischen 340 nm und 1400
nm, am allerbevorzugtesten zwischen 370 nm und 1250 nm liegt. Das
Verfahren kann im Bereich dieser Wellenldngen besonders effizient
durchgefiihrt werden. Besonders bevorzugt wird die Wellenldnge an das
Material der Strukturen beziehungsweise der diinnen Schichten angepasst, so
dass diese die elektromagnetische Strahlung weitestgehend nicht absorbieren.
Durch die Verwendung kurzwelliger elektromagnetische Strahlung,

insbesondere UV-Strahlung, kann ein Eindringen der elektromagnetischen
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Strahlung in das erste Substrat auf den Grenzbereich begrenz werden. Das
erste Substrat, welches vorzugsweise ein Wachstumssubstrat ist, wird somit
vorteilhaft geschont. Weiterhin kann durch die Verwendung kurzwelliger
elektromagnetische Strahlung, insbesondere UV-Strahlung, insbesondere mit
Pulszeiten im Pico- bis Nanosekundenbereich eine Plasmaerzeugung in der
Grenzflache gefordert werden. Auf diese Weise wird eine besonders

defektfreie und schonende Trennung der Strukturen ermoglicht.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass eine Transmissivitat der mindestens einen Struktur fur die
elektromagnetischen Strahlung grofBBer als 10%, vorzugsweise grofler als 25%,
noch bevorzugter groBer als 50%, am bevorzugtesten grofler als 75%, am
allerbevorzugtesten groBer als 90% ist. Die mindestens eine Struktur
beziehungsweise die dunne Schicht wird moglichst wenig erwarmt, so dass
Fehler aufgrund von Wiarme oder Strahlungseintrag in der Struktur reduziert

werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass eine Transmissivitdt des ersten Substrates fir die elektromagnetische
Strahlung kleiner als 90%, vorzugsweise kleiner als 75%, noch bevorzugter
kleiner als 50%, am bevorzugtesten kleiner als 25%, am allerbevorzugtesten
kleiner als 10% ist. Auf diese Weise kann vorteilhaft der Grenzbereich lokal
beeinflusst werden. Ein Eindringen der elektromagnetische Strahlung in das
erste Substrat kann vorteilhaft verhindert werden, so dass das erste Substrat
geschont wird und folglich 6fters zum Bereitstellen beziehungsweise zum

Erzeugen der Strukturen verwendet werden kann.

In einer anderen vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass eine Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung zwischen 100 mWatt

und 10 kWatt, vorzugsweise zwischen 1 Watt und 1 kWatt, noch bevorzugter
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zwischen 5 Watt und 500 Watt, am bevorzugteste zwischen 7 Watt und 250
Watt, am allerbevorzugtesten zwischen 10 Watt und 100 Watt liegt. Es hat
sich iberraschend herausgestellt, dass der Energieeintrag fur diese Bereiche

optimal ist, um das Verfahren zum Trennen von Strukturen durchzufihren.

In einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung ist vorgesehen,
dass das zweite Substrat transparent fiur die elektromagnetische Strahlung ist
und bei dem Bestrahlen in Schritt ii) zwischen den Bestrahlungsmitteln und
der mindestens einen Struktur angeordnet ist. Ein Verfahren zum Ubertragen
kann besonders effizient durchgefithrt werden, wenn das zweite Substrat fur
die elektromagnetische Strahlung weitestgehend transparent, ausgebildet ist.
Auf diese Weise konnen beispielsweise die Bestrahlungsmittel vorteilhaft
platzsparend auf der dem ersten Substrat abgewandten Seite des zweiten
Substrates angeordnet werden. Zudem kann in einem Bestrahlungsvorgang
nicht nur eine Trennung der Strukturen durch dieselben Bestrahlungsmittel
durchgefiihrt werden, sondern auch ein Ubertragen der Strukturen auf das

zweite Substrat erfolgen.

Es ist somit ein Aspekt der Erfindung, eine elektromagnetische Strahlung,
insbesondere Laserstrahlung, durch die dinne Schicht beziehungsweise durch
die Struktur, auf den Grenzbereich beziehungsweise die Grenzflache zu
fokussieren. Dadurch ist es moglich auf die Durchstrahlung des Substrats,
welches sehr oft fiir die zu verwendende elektromagnetische Strahlung
intransparent ist, zu verzichten. Die Ablation beziehungsweise das Trennen
der dinnen Schicht ist daher von der dem Substrat gegeniiberliegenden Seite
moglich. Weiterhin ist man bei der Materialwahl fur das Wachstumssubstrat
nicht unnoétig eingeschriankt, wenn das Trennen mit dem vorgeschlagenen

Verfahren durchgefiithrt wird.
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Dies geschieht insbesondere durch die Wahl einer Einstrahlrichtung, bei der
die elektromagnetische Strahlung, insbesondere eine Laserstrahlung, durch
die zu 16sende dinne Schicht gestrahlt wird, um den Grenzbereich
beziehungsweise die Grenzflache zwischen der zu trennenden Struktur und
dem Substrat zu erreichen. Die Laserstrahlung erreicht die Grenzflache also
nicht wie im Stand der Technik durch das Substrat, sondern durch die diinne

Schicht beziehungsweise die Struktur.

Das Verfahren ermoglicht somit ein Trennen der Strukturen, ohne dass die
Rickseite des Substrats zugédnglich sein muss. Weiterhin wird auf diese Weise
eine kostengiinstigere Herstellung von geziichteten beziehungsweise erzeugten
dinnen Schichten oder Strukturen (z.B. GaN-basierten
Leistungsbauelementen) ermoglicht, da diese auch auf intransparenten

Substraten erzeugt werden konnen.

Beispielsweise haben Siliziumsubstrate eine kleine Bandlicke, sodass
elektromagnetische Strahlung im UV - und im sichtbaren Wellenldngenbereich
absorbiert wird. Daher werden im Stand der Technik fiir die Ablation Laser

mit einer Wellenlange im Infrarotbereich benotigt.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum Trennen von Strukturen,
insbesondere fiir GaN, befindet sich eine diinne Schicht auf einem Substrat
mit hoher Absorption im Wellenldngenbereich der verwendeten
elektromagnetischen Strahlung. Dazu muss die diinne Schicht zumindest
teilweise transparent fiir die verwendete elektromagnetische Strahlung sein,
die fur die Ablation der diinnen Schicht verwendet wird. GaN mit einer
Bandlicke von ca. 3.3 eV ist transparent im UV-Wellenldngenbereich. Eine
GaN-Schicht/Struktur auf Silizium wird somit zunédchst von der
elektromagnetischen Strahlung bestrahlt und von dieser durchdrungen.

AnschlieBend absorbiert das dahinterliegende Silizium die elektromagnetische
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Strahlung im Grenzbereich. Die Absorption fuhrt dann zur Ablation der

dinnen Schicht beziehungsweise der Struktur.

GaN zersetzt sich thermisch zu reinem, metallischem Gallium und
Stickstoffgas zwischen ca. 710°C und 980°C. Diese Temperatur kann lokal
durch Laserstrahlung erreicht werden, insbesondere wenn durch die
Lasereinstrahlung auch ein Plasma in der Grenzflache erzeugt wird. Eine
kurze Pulsdauer kann die Hitzeeinwirkung ortlich begrenzen. Des Weiteren

kann durch eine Dotierung des Substrats die Dissoziation beeinflusst werden.

Das Verfahren erlaubt vorteilhaft die Verwendung eines beliebigen Substrats,
insbesondere Wachstumssubstrats, zum Erzeugen der dinnen Schicht.
Insbesondere wird die Verwendung von Silizium als Wachstumssubstrat
ermoglicht, das eine giinstigere Alternative zu Saphirsubstraten darstellt.
Somit kénnen die dinnen Schichten auf nichttransparenten Substraten
hergestellt werden, die billiger, leichter verfugbar, groBer oder

leistungsfahiger sind.

Die Ablation kann vorteilhaft mit elektromagnetischer Strahlung durchgefihrt
werden, die bei hoheren Frequenzen liegt. Zudem wird ein selektives Trennen

von einzelnen Strukturen oder Schichtbereichen ermoglicht.

Weiterhin kann elektromagnetische Strahlung verwendet werden, welche die
dinne Schicht zwar durchdringt, diese aber nur unbedeutend erwarmt. Die
dinne Schicht beziehungsweise die aus ihr erzeugte Struktur wird damit

weniger belastet.

Besonders vorteilhaft wird durch die Reihenfolge der Durchstrahlung der

Schaden am Wachstumssubstrat minimiert und reduziert, da das
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Wachstumssubstrat nicht durchstrahlt wird, sondern wenn nur im

Grenzbereich die Strahlung absorbiert.

Das vorgeschlagene Verfahren ist vorteilhaft auch fir andere Materialien
beziehungsweise andere dinne Schichten auf anderen ersten
Substraten/Wachstumssubstraten anwendbar, solange eine elektromagnetische
Strahlung erzeugt werden kann, die die dinne Schicht durchdringt und vom

Wachstumssubstrat absorbiert wird.

Das Wachstumssubtrat und ein optionales zweites (Transfer- oder Produkt-)
Substrat, auf welches die dinne Schicht beziehungsweise die Strukturen
transferiert werden, werden weniger geschdadigt und konnen daher ofter

verwendet werden.

Das Verfahren beschreibt somit eine neue Moglichkeit, eine dinne Schicht
oder Strukturen, die aus dieser dinnen Schicht erzeugt wurden, von einem
ersten Substrat zu trennen. Da die Strukturen ebenfalls aus einer dinnen
Schicht entstehen, und durch weitere Prozessschritte nur entsprechend
vereinzelt werden, wird, der Einfachheit halber, im weiteren Verlauf des
Textes vorzugsweise nur mehr von Struktur gesprochen. Struktur und dinne
Schicht konnen synonym verwendet werden, auch wenn die Struktur als

Element aus mehr als der diinnen Schicht aufgebaut sein kann.

Vorzugsweise wird die dinne Schicht direkt auf dem ersten Substrat
hergestellt, insbesondere gezichtet. Das erste Substrat kann daher auch als

Wachstumssubstrat bezeichnet werden.

Die Pulszeiten der elektromagnetischen Strahlung liegen vorzugsweise

zwischen 1.0 Pikosekunden und 100 Pikosekunden, vorzugsweise zwischen
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2.0 Pikosekunden und 75 Pikosekunden, noch bevorzugter zwischen 3.0
Pikosekunden und 50 Pikosekunden, am bevorzugtesten zwischen 4.0
Pikosekunden und 25 Pikosekunden, am allerbevorzugtesten bei ungefahr 5

Pikosekunden.

Pulse im Pikosekunden-Bereich sind auch deshalb bevorzugt, weil noch
kirzerer Impulse im Bereich von Femtosekunden nichtlinear Effekte erzeugt,
die nachteilig fiir das Verfahren sein kénnen. Des Weiteren wird durch eine
kurz gepulste Einwirkung der elektromagnetischen Strahlung eine thermische

Diffusion weitestgehend vermieden.

Unter der Frequenz der Pulsrate versteht man die Anzahl der Pulse an
elektromagnetischer Strahlung, die pro Sekunde abgegeben werden. Die
Frequenz der Pulsrate liegt zwischen 10 kHz und 1000 kHz, vorzugsweise
zwischen 50 kHz und 900 kHz, noch bevorzugter zwischen 100 kHz und 800
kHz, am bevorzugtesten zwischen 250 kHz und 700 kHz, am

allerbevorzugtesten bei ungefahr 500 kHz.

Es hat sich zudem herausgestellt, dass eine ideale Energieflachendichten der

elektromagnetischen Strahlung bei ungefihr bei 10 pJ/ 25 um?, das entspricht

4*10° J/m?, liegt. Die Energieflachendichte liegt daher besonders bevorzugt

zwischen 102 J/ m? und 10® J/ m?, vorzugsweise zwischen 10° J/ m? und 107 J/
2

m?, am bevorzugtesten zwischen 10* J/ m? und 10° J/m?, am

allerbevorzugtesten bei ca. 4*10° J/ m?.

Die diinne Schicht hat eine Dicke zwischen O pm und 1000 pm, vorzugsweise
zwischen O pm und 500 pm, noch bevorzugter zwischen 0 pm und 200 pm, am
bevorzugtesten zwischen O pm und 150 um, am allerbevorzugtesten zwischen
0 pm und 100 pm. Entsprechend haben die vereinzelten Strukturen bevorzugt

dieselbe Dicke.
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In einer Ausfithrungsform befindet sich auf dem Wachstumssubstrat eine
Absorptionsschicht, welche die elektromagnetische Strahlung absorbieren
soll. In diesem Fall wird die spédter zu trennende diinne Schicht auf dem
Absorptionsschicht hergestellt, insbesondere geziichtet. Die
Absorptionsschicht ist vorzugsweise sehr dinn und hat eine maximale
Absorptionsfahigkeit fir die elektromagnetische Strahlung des spéater
beschriebenen Trennprozesses. Somit wird der Grenzbereich quasi durch die
zwischen dem ersten Substrat und der diinnen Schicht angeordnete
Absorptionsschicht gebildet Grenzbereich, welcher die elektromagnetische
Strahlung absorbiert und den Ort der Trennung zwischen erstem Substrat und
der dinnen Schicht beziehungsweise Struktur vorgibt. Die Absorptionsschicht
besitzt vorzugsweise dieselbe kristallographische Orientierung wie das erste

Substrat.

In einer ganz besonders bevorzugten Variante der Ausfihrungsform sind die
Kristallsysteme und Gittersystem der Absorptionsschicht und des ersten
Substarts identisch. In einer ebenfalls bevorzugten Ausfihrungsform sind die

Gitterparameter der Absorptionsschicht und des ersten Substarts identisch.

Die Absorptionsschicht kann also als Wachstumsschicht fir die zu
erzeugende, diunne Schicht dienen. Das ist insbesondere dann von Vorteil,
wenn diese (Absorptions-)Schicht die optimalen Eigenschaften hat, um als

Wachstumsschicht und als Absorptionsschicht zu dienen.

Als Grenzbereich beziehungsweise Grenzflache wird der Bereich verstanden,
an dem die zu trennende diinne Schicht beziehungsweise Struktur getrennt
werden muss. Sollte die dinne Schicht direkt auf dem ersten Substrat
gezlichtet worden sein, ist der Grenzbereiche zwischen der diinnen Schicht

und dem ersten Substrat. Sollte die dinne Schicht auf einer
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Absorptionsschicht geziichtet worden sein, ist der Grenzbereich zwischen der

dinnen Schicht und der Absorptionsschicht.

Die Absorptionsschicht hat eine Dicke zwischen 0 pm und 100 pum,
vorzugsweise zwischen O um und 50 pm, noch bevorzugter zwischen 0 pm
und 20 um, am bevorzugtesten zwischen 0 um und 10 pm, am

allerbevorzugtesten zwischen 0 pm und 1 pm.

Die Materialien auf beiden Seiten der Grenzfliche konnen so angepasst
werden, dass die Absorption und/oder eine Ausgasung verbessert wird.
Beispielsweise ist denkbar, dass in der Substratoberflache des ersten
Substrats, des Wachstumssubstrats, und/oder der dunnen Schicht selbst ein
oder mehrere Elemente implantiert werden die bei einer elektromagnetischen
Strahlung, insbesondere als Gas, austreten und die Ablation unterstitzen.
Denkbar ist auch, dass in die Substratoberflache des ersten Substrats, des
Wachstumssubstrats, Elemente implantiert werden, die eine besonders
effiziente Absorption der elektromagnetischen Strahlung ermoglich, was zu
einer besseren Erwarmung des ersten Substrats fiuhrt. In diesem Fall kann
beispielsweise auf die Verwendung einer Absorptionsschicht ganzlich
verzichtet und die diinne Schicht direkt am ersten Substrat, dem

Wachstumssubtrat, hergestellt werden.

Das Verfahren wird bevorzugt mit einer elektromagnetische Strahlung mit
einer bestimmten Frequenz, Intensitdt und Kohédrenz durchgefiihrt.
Grundsiatzlich kann jede elektromagnetische Strahlung, welche die dunne
Schicht durchstrahlen kann, und zu einer Ablation der diinnen Schicht vom
Substrat fiihrt, verwendet werden. Im weiteren Verlauf des Textes wird
Laserstrahlung exemplarisch fir die elektromagnetische Strahlung verwendet

werden.



WO 2022/207083 PCT/EP2021/058318

-20 -

Die verwendete elektromagnetische Strahlung besitzt dabei eine Wellenldnge
beziehungsweise weist eine Frequenz auf, welche nicht zu unerwiinschten
Absorptionserscheinungen in der dinnen Schicht fihrt. Die Wellenldnge liegt
zwischen 1000 pm und 10 nm, vorzugsweise zwischen 500 um und 25 nm,
noch bevorzugter zwischen 250 um und 50 nm, am bevorzugtesten zwischen

100 pm und 75 nm, am allerbevorzugtesten zwischen 10 pm und 100 nm.

Fir den Spezialfall von gewachsenem GaN auf Silizium sind die bevorzugten
Wellenlangenbereiche wie folgt. Die Wellenlange liegt zwischen 300 nm und
2000 nm, vorzugsweise zwischen 310 nm und 1800 nm, noch bevorzugter
zwischen 320 nm und 1600 nm, am bevorzugtesten zwischen 340 nm und 1400

nm, am allerbevorzugtesten zwischen 370 nm und 1250 nm.

Elektromagnetische Strahlung in diesem Wellenldngenbereich durchdringt das
GaN also sehr gut und wird vom Silizium gut genug absorbiert. Entsprechend
sollte bei einem Verfahren zum Ubertragen von den Strukturen auf ein
zweites Substrat, das zweite Substrat, auf welches das GaN transferiert wird,
transparent fir diese Wellenldange sein. Das zweite Substrat kann daher
bevorzugt GaN Strukturen/Schichten aufnehmen und besitzt eine ausreichend
gute Transmissivitdt in dem verwendeten Wellenldngenbereich. Vorzugsweise

besteht das zweite Substrat aus Saphir.

Die Dicken der beiden Substrate liegt zwischen 0 um und 2000 pm,
vorzugsweise zwischen 100 pm und 1500 um, noch bevorzugter zwischen 200
pm und 1300 uym, am bevorzugtesten zwischen 300 pm und 1200 um, am
allerbevorzugtesten zwischen 500 pm und 1000 pm. Da das erste Substrat
dem Wachstum und das zweite Substrat der Fixierung nach der Ablation dient,
sind groBere Dicken zu bevorzugen, da groflere Dicken die beiden Substrate

stabil genug machen.
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Es kann eine Relativbewegung zwischen dem Substrat und der Quelle der
elektromagnetischen Strahlung durchgefiihrt werden. In einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform sind alle optischen Komponenten statisch,
wiéhrend sich das an einem Substrathalter fixierte Substrat bewegt. Der
Substrathalter ist dann so konzipiert, dass die elektromagnetische Strahlung
auf die Grenzflache zwischen dem ersten Substrat und der diinnen Schicht
fokussiert werden kann. Die Relativbewegung erfolgt mdanderfomig und/oder
linear und/oder rotatorisch. Diese Art der Relativbewegung, bei der eine
Flache entlang eines Pfades abgerastert wird, wird manchmal auch Scannen

genannt.

In einer besonderen Ausfuhrungsform kann die Trennung der diinnen Schicht
oder der Strukturen, die aus der dinnen Schicht gefertigt werden, vom ersten

Substrat durch mechanische Trennprozesse unterstiitzt werden.

Im Gegensatz zum Stand der Technik, in dem vorwiegend Laserstrahlung im
Infrarotbereich verwendet wird, kann in dem verbesserten Verfahren
Laserstrahlung aus einem hoheren Frequenzbereich verwendet werden.

Vorzugsweise wird Laserstrahlung aus dem UV-Bereich verwendet.

Fiir einige Anwendungen wie Mikro (p)-LED Ubertragungen kann das GaN
auf einem Trager vorstrukturiert. Aus wirtschaftlichen Griinden sollte die
Anzahl der LEDs pro Triager moglichst grof3 sein. Technisch ist es allerdings
notwendig, die LEDs einzeln vom Trdager zu l6sen, um sie mit anderen
Bauteilen kombinieren zu konnen. Dabei kann das Losen beziehungsweise

Trennen der Strukturen vorteilhaft selektiv erfolgen.

Die Verfahren zur Ubertragung von Bauteilen kann auch fiir nicht
strukturierte, insbesondere epitaktische (dinne) Schichten verwendet werden.

In diesem Fall wird die diinne und geziichtete Schicht von dem ersten Substrat
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getrennt. Dabei konnen einzelne Bereiche selektiv getrennt werden oder die
elektromagnetische Strahlung vollflachig in den Grenzbereich eingebracht

werden.

Das Verfahren zum Ubertragen von Bauteilen ist in Bezug auf eine Vielzahl
von Schichten und Strukturen anwendbar. Jedoch sind die Ubertragung von
GaN basierende Strukturen, z.B. wie p-LEDs, Leistungsbauteile oder reine,
dinne GaN Schichten bevorzugt. Dabei werden die auf dem ersten Substrat
bevorzugt gezichteten und vereinzelten Strukturen auf ein zweites Substrat
transferiert, indem eine elektromagnetische Strahlung, insbesondere ein

Laser, durch die Strukturen dringt und an der Grenzflache der Struktur eine

Ablation hervorruft, um die Struktur von dem ersten Substrat zu trennen.

Wichtige Aspekte und Vorteile des Verfahrens zum Trennen von Strukturen

sind beispielsweise, dass:

. das erste Substrat beziehungsweise eine Absorptionsschicht die
elektromagnetische Strahlung absorbiert und zu einer, insbesondere

defektfreien, Ablation der Struktur fihrt,

. die elektromagnetische Strahlung gepulst und fokussiert, d.h. lokal,

eingebracht wird,

. die elektromagnetische Strahlung, im Gegensatz zum Stand der Technik
nicht durch das erste Substrat, das Wachstumssubstrat, sondern durch

die Struktur, auf die Grenzflache einwirkt,

. durch die Verwendung kurzwelliger elektromagnetische Strahlung,
insbesondere UV-Strahlung, ein Eindringen der elektromagnetischen
Strahlung in das erste Substrat, das Wachstumssubstrat, behindert wird,

was zu einer Schonung des Wachstumssubstrat fihrt,

. durch die Verwendung kurzwelliger elektromagnetische Strahlung,

insbesondere UV-Strahlung, insbesondere durch Pulszeiten im Pico- bis
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Nanosekundenbereich die Plasmaerzeugung in der Grenzflache

gefordert wird, was zu einer verbesserten Ablation fihrt und

. durch die Verdnderung der Substratoberflache des ersten Substrats die

Absorption und/oder ein Ausgasprozess verbessert werden kann.

In der folgenden Tabelle werden drei mogliche Systeme dargestellt, mit

welchen das erfindungsgemiafBBe Verfahren zum Trennen von Strukturen

durchgefihrt werden kann.

System 1 System 2 System 3
Erstes Substrat/ Silizium Silizium Saphir oder
Wachstumssubstrat Silizium
Struktur/ GaN GaAs InGaAs
diunne Schicht
Zweites Substrat Glas Glas Glas
Wellenlangenbereich | 0.4um-1.1pm 0.95um-10pum 1.00pm-2.4pm
(abhédngig von
der As
Konzentration)
Laser Titan-Saphir- Yb-YAG-Laser | Yb-YAG-Laser
Laser Ho-YAG-Laser |Ho-YAG-Laser
Er-YAG-Laser Er-YAG-Laser
Er-Glas-Laser Er-Glas-Laser
Nd-Glas-Laser Nd-Glas-Laser

Diese Systeme sind pradestiniert fir das erfindungsgemiafle Verfahren.

Weitere Systeme und/oder Kombinationen dieser sind jedoch ebenfalls fir die

Durchfihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens denkbar. Jedes System
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umfasst die Materialien fur ein erstes Substrat, das als Wachstumssubstrat

dient, fur die Strukturen beziehungsweise eine diinne Schicht, sowie ein

bevorzugtes zweites Substrat, auf welches die Strukturen beziehungsweise die

dinne Schicht transferiert werden sollen. Des Weiteren sind mogliche

Wellenldangenbereiche angegeben und die Laser deren Photonenwellenlange in

diesem Wellenldngenbereich liegt. Der Fachmann kennt im Allgemeinen

mehrere Laser fir den angegebenen Wellenlangenbereich.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus

der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele sowie

anhand der Zeichnungen. Die Figuren zeigen schematisch in:

Figur la

Figur 1b

Figur lc

Figur 1d

Figur le

Figur 1f

Figur 2

Figur 3

einen ersten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgeméafBen Verfahrens,

einen zweiten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgemafBen Verfahrens,

einen dritten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgeméBen Verfahrens,

einen vierten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgeméBen Verfahrens,

einen finften Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgeméBen Verfahrens,

einen sechsten Prozessschritt eines beispielhaften

erfindungsgeméBen Verfahrens,

ein Diagramm der Eindringtiefe d in Silizium als Funktion der

Wellenlange A der verwendeten elektromagnetischen Strahlung,

zwei Diagramme zu einer Transmissivitdt (linke Ordinate,
durchgezogene Linie) und einer Absorption (rechte Ordinate,
gestrichelte Linie) als Funktion der Wellenldange fur Silizium

(oben) und fur GaN (unten).
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In den Figuren sind gleiche Bauteile oder Bauteile mit der gleichen Funktion

mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

In den folgenden Figuren wird eine Ausfihrungsform eines beispielhaften
erfindungsgeméafBen Verfahrens aufgezeigt. Dabei wird eine dinne Schicht 2
direkt auf einem ersten Substrat 1, einem Wachstumssubstrat, erzeugt. Die
dunne Schicht 2 ist entweder die zu trennende Struktur 2 oder wird in einem
optionalen Schritt in mehrere Strukturen 3 unterteilt, welche insbesondere
einzeln und selektiv gelost werden konnen. Auf die Darstellung einer
Absorptionsschicht, die insbesondere gleichzeitig auch als Wachstumsschicht
dienen kann, und sich auf dem ersten Substrat befindet, wird hierbei
verzichtet. Im Falle einer Absorptionsschicht erfolgt die Absorption der
elektromagnetischen Strahlung 5 dann nicht hauptsédchlich am ersten Substrat
1, sondern hauptsdchlich an der Absorptionsschicht. Die Grenzfldache 6 ist
dann die Grenzflache zwischen der diinnen Schicht 2 und der
Absorptionsschicht. Das Substrat 1 und/oder die Absorptionsschicht sind

dabei fir die Bestrahlungsmittel vorwiegend, vorzugsweise vollstindig,

undurchléssig ausgebildet.

Die Figur 1a zeigt einen ersten Prozessschritt, bei dem auf einem ersten
Substrat 1 eine diinne Schicht 2 erzeugt wurde. Die diinne Schicht 2 kann
durch ein beliebige Verfahren erzeugt werden, beispielsweise durch PVD oder
CVD Verfahren. Bei der dinnen Schicht 2 handelt es sich vorzugsweise um
eine epitaktische Schicht. Das Substrat 1 ist daher geeignet sein, um auf eine
Oberfldache die gewiinschte diinne Schicht 2 wachsen zu lassen. Insbesondere
sollten die kristallographische Orientierung, die Gitterparameter und das
Material des Substrats 1 so gewahlt werden, dass die diinne Schicht 2
optimale, insbesondere epitaktisch, einkristallin und vorzugsweise moglichst
defektfrei wachsen kann. Durch diese Bedingungen werden die

Wahlmoglichkeiten fiir ein geeignetes Substrat 1 zum Bereitstellen der
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gewinschten dinnen Schicht 2 eingeschriankt. Jedoch ist es vorteilhaft nicht
notwendig, dass das Substrat 1 durchlassig fiir die Bestrahlungsmittel

ausgebildet ist.

Die Figur 1b zeigt einen optionalen zweiten Prozessschritt, bei dem die
dinne Schicht 2 vereinzelt wird. Zur Vereinzelung der dinnen Schicht 2 sind
im Allgemeinen mehrere Prozessschritte notwendig. Denkbar wire auch, dass
dieser Prozessschritt nicht stattfindet, dann wird die gesamte diinne Schicht 2
ibertragen und bildet die zu ibertragende Struktur 2. Durch eine
Vereinzelung der dinnen Schicht 2 entstehen mehrere vereinzelte Strukturen
3, die als Bauteile bezeichnet werden, da sie meistens iiber eine
Funktionalitat verfigen. Denkbar wire beispielsweise, dass aus den
Strukturen 3, LEDs entstehen. Dem Fachmann auf dem Gebiet ist bekannt,

welche Bauteile erzeugt werden konnen.

Die Figur 1c zeigt einen optionalen dritten Prozessschritt, bei dem die
Strukturen 3 beschichtet, insbesondere oxidiert werden. Die Beschichtung 4
kann auch bereits vor dem zweiten Schritt der Vereinzelung gemél Figur 1b
erfolgen. Die Beschichtung 4 kann beliebige Grunde haben, dient aber
vorzugsweise einer Verbesserung des Bonds beim Ubertragen der Strukturen 3
auf ein zweites Substrat 1°. Insbesondere eine Oxidschicht kann den Bond

zwischen den Strukturen 3 und dem zweiten Substrat 1° verbessern.

Die Figur 1d zeigt einen vierten Prozessschritt, bei dem eine Kontaktierung,
ein sogenannter Bond, zwischen den Strukturen 3 des ersten Substrats 1 und
einem zweiten Substrat 1° erfolgt. Die beiden Substrate 1 und 1° werden
vorher vorzugsweise zueinander ausgerichtet. Denkbar ist auch, dass die
Strukturen 3 relativ zu Ausrichtungsmarken am zweiten Substrat 1°
ausgereichtet werden. Denkbar ist auch, dass eine thermische Behandlung

nach der Kontaktierung durchgefihrt wird, um den Bond zwischen den
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Strukturen 3 und dem zweiten Substrat 1° zu verbessern. Das zweite Substrat
1° ist dabei transparent fir die im ndchsten Prozessschritt verwendete

elektromagnetische Strahlung 5.

Die Figur le zeigt einen fiunften Prozessschritt, in welchem die
Bestrahlungsmittel eine bestimmte elektromagnetische Strahlung 5 durch die
Strukturen 3 auf eine Grenzflache zwischen den Strukturen 3 und dem ersten
Substrat 1° strahlen. Mit Hilfe der elektromagnetischen Strahlung 5,
insbesondere einem Laser, wird die Grenzfliche 6 zwischen dem ersten
Substrat 1 und den Strukturen 3 bestrahlt. Dabei durchstrahlt die
elektromagnetische Strahlung 5 erfindungsgemif die Strukturen 3. Das
verwendete zweite Substrat 1° kann immer so gewéahlt werden, dass es fur die
jeweils verwendete elektromagnetische Strahlung transparent ist. Dabei wird
die elektromagnetische Strahlung also nicht durch das erste Substrat 1, das als
Wachstumssubstrat sehr spezifische Forderungen erfiilllen muss, auf die
Grenzflache 6 gestrahlt, sondern durchdringt das beziglich seiner
physikalischen Eigenschaften relativ frei wiahlbare zweite Substrat 1°, sowie

eine mogliche Beschichtung 4 und die Struktur 3.

Eine vorhandene Beschichtung 4 ist im Regelfall sehr diinn, sodass sie in den
seltensten Fallen eine hohe Absorption der elektromagnetischen Strahlung
bewirkt. Des Weiteren handelt es sich in den meisten Fallen bei der
Beschichtung 4 ohnehin um ein Oxid, welches in einem breiten
Wellenldngenspektrum durchlédssig ist. In der Figur wird die Beaufschlagung
zweier Strukturen 3 dargestellt, um die Selektivitdtsmoglichkeit des Prozesses
zu verdeutlichen. Die Strukturen 3 konnen einzeln, je nach Bedarf, gelost und
ibertragen werden. Die verwendete elektromagnetische Strahlung 5 wird
vorzugsweise gepulst. Die gepulste Energie fihrt zu einer Ablation der

Struktur 3 vom ersten Substrat 1 entlang der Grenzfldche 6.
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Die Ablation kann durch unterschiedliche chemische und/oder physikalische
Effekte zustande kommen. Denkbar ist beispielsweise, dass die thermischen
Ausdehnungen der Materialien der Struktur 3 und des ersten Substrats 1
unterschiedlich sind. Dies fihrt zu einem thermischen Dehnungsunterschied
und damit zu thermischen Spannungen. Die thermischen Spannungen fiithren
schlieBlich zur Ablation. Denkbar ist auch, dass in der Grenzfliche 6 ein Gas
entsteht. Insbesondere wenn die Strukturen 3 aus einem Material gefertigt
wurden, welches Stickstoff, Kohlenstoff oder Wasserstoff aufweist, kann eine
Bildung von Stickstoffgas, Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Wasserstoffgas,
bei Existenz von Oxiden in der Ndhe auch von Wasser, zu einer Ablation
entlang der Grenzflache 6 fithren, da die gebildeten Gase und/oder
Flussigkeiten durch Thre Volumenausdehnung einen Druckerhdhung bewirken,
welche zu einer Ablation der Struktur 3 vom ersten Substrat 1 fuhrt. Denkbar
ist ebenfalls die Erzeugung eines Plasmas in der Grenzflache 6, welches die

Ablation sogar noch verbessert.

Die Figur 1f zeigt einen sechsten Prozessschritt, bei dem sich zwei
Strukturen 3 auf dem zweiten Substrat 1° befinden, wédhrend alle iibrigen
Strukturen 3 am ersten Substrat 1 verbleiben. Denkbar wére natirlich auch,
dass das Substrat 1° bereits iber andere Strukturen (nicht eingezeichnet)
verfiigt und die ubertragenen Strukturen 3 nicht direkt auf die
Substratoberflache 10° des zweiten Substrats 1°, sondern auf die bereits am
zweiten Substrat 1° befindlichen Strukturen (nicht eingezeichnet), ibertragen
werden. In diesem Fall wire es ein leichtes, insbesondere mehrere, Stapel von
Strukturen 3 auf einem zweiten Substrat 1° zu erzeugen. Die an der
Grenzflache 6 ankommende und durch einen Strukturstapel verlaufende
verwendete elektromagnetische Strahlung 5 ist gegebenenfalls durch mehrere
ubereinander angeordnete Strukturen 3 schwécher. Entsprechend mussen die

Bestrahlungsmittel ausgelegt werden.



WO 2022/207083 PCT/EP2021/058318

-29 -

Die Figur 2 zeigt ein schematisches, nachgezeichnetes Diagramm aus dem die
Eindringtiefe d in Silizium als Funktion der Wellenldnge A der verwendeten
elektromagnetischen Strahlung abgelesen werden kann. Die Eindringtiefe im
Silizium kann verwendet werden, um den Bereich der Absorption zu
optimieren. Im Diagramm ist erkennbar, dass die Eindringtiefe bei einer
verwendeten Wellenldnge von weniger als ca. 900 nm sich auf einige wenige
Mikrometer beschrankt. Ein Titan Ionen basierter Laser emittiert
beispielsweise Photonen dieser Wellenldnge. Im Wellenldngenbereich
zwischen 800 nm und 1100 nm ist die Eindringtiefe immer noch max. 100 pm.
Fir diesen Wellenldngenbereich konnten beispielsweise Neodymium oder

Yttberiumlaser mit A~1064 nm und A~1043 nm verwendet werden.

Die Figur 3 zeigt zwei Diagramme, eines fur Silizium (oben) und eines fir
GaN (unten). In jedem Diagramm werden die Transmissivitdt (linke Ordinate,
durchgezogene Linie) und die Absorption (rechte Ordinate, gestrichelte Linie)
als Funktion der Wellenlange dargestellt. Silizium ist demnach fir
elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenldnge von mehr als ca. 1200
nm transparent, absorbiert also so gut wie keine Photonen. GaN ist fur
elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenldnge von mehr als ca. 380 nm
transparent. Dabei soll die elektromagnetische Strahlung die diinne Schicht,
im vorliegenden Fall das GaN, durchdringen aber in dem Grenzbereich 6, im
vorliegenden Fall das Silizium, absorbiert werden. Dementsprechend bietet
sich fur diese beispielhafte Kombination ein Transmissionsfenster 7 im
Wellenlangenbereich zwischen ca. 380 nm und 900 nm an. Akzeptiert man ein
Eindringen der elektromagnetischen Strahlung in das Silizium, kann ein
erweitertes Transmissionsfenster 7 bis ca. 1100 nm verwendet werden. Die
vorliegenden Diagramme beziehen sich somit lediglich auf das beispielhafte
System GaN/Si. Fur andere Systeme sind entsprechende Diagramm zu

analysieren, um die optimalen Transmissionsfenster zu erhalten.
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Bezugszeichenliste

Erstes Substrat (Gebersubstrat, Wachstumssubstrat)
Zweites Substrat (Empfiangersubstrat, Transfersubstrat)
Substratoberflache

Dinne Schicht

Struktur

Beschichtung

Elektromagnetische Strahlung

Grenzbereich, Grenzflache

Transmissionsfenster



WO 2022/207083 PCT/EP2021/058318

-31-

Patentanspriche

Verfahren zum Trennen von Strukturen (3) von einem Substrat,
aufweisend zumindest die folgenden Schritte, insbesondere in der

folgenden Reihenfolge,

i) Bereitstellen mindestens einer Struktur (3) auf einem ersten Substrat
(1),

ii) Bestrahlen eines Grenzbereich (6) zwischen dem ersten Substrat (1)
und der mindestens einen Struktur (3) mit elektromagnetischer

Strahlung (5),

iii) Trennen der mindestens einen Struktur (3) von dem ersten Substrat
(1),

dadurch gekennzeichnet, dass die elektromagnetische Strahlung (5) erst
die mindestens eine Struktur (3) durchdringt und danach auf den

Grenzbereich (6) trifft.
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Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Trennen der mindestens einen

Struktur (3) selektiv erfolgt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die mindestens eine Struktur (3) eine Dicke zwischen O pm und
1000 um, vorzugsweise zwischen 0 um und 500 pm, noch bevorzugter
zwischen 0 um und 200 pm, am bevorzugtesten zwischen 0 pm und 150

pm, am allerbevorzugtesten zwischen O pm und 100 pm aufweist.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die mindestens eine Struktur (3) vor dem Trennen auf dem ersten

Substrat (1) erzeugt wird, bevorzugt gezlchtet wird.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei bei dem Bestrahlen in Schritt ii) Bestrahlungsmittel die
elektromagnetische Strahlung (5) emittieren und auf die mindestens

eine Struktur (3) gerichtet sind.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei das erste Substrat (1) aus Silizium ist.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die mindestens eine Struktur (3) aus Galliumnitrid (GaN) ist.
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Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Wellenldnge der elektromagnetischen Strahlung (5)
zwischen 300 nm und 2000 nm, vorzugsweise zwischen 310 nm und
1800 nm, noch bevorzugter zwischen 320 nm und 1600 nm, am
bevorzugtesten zwischen 340 nm und 1400 nm, am allerbevorzugtesten

zwischen 370 nm und 1250 nm liegt.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Transmissivitdt der mindestens einen Struktur (3) fir die
elektromagnetischen Strahlung (5) groBer als 10%, vorzugsweise grofler
als 25%, noch bevorzugter grofBBer als 50%, am bevorzugtesten grofer

als 75%, am allerbevorzugtesten groBer als 90% ist.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Transmissivitdt des ersten Substrates fir die
elektromagnetische Strahlung kleiner als 90%, vorzugsweise kleiner als
75%, noch bevorzugter kleiner als 50%, am bevorzugtesten kleiner als

25%, am allerbevorzugtesten kleiner als 10% ist.

Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei eine Intensitat der elektromagnetischen Strahlung zwischen 100
mWatt und 10 kWatt, vorzugsweise zwischen 1 Watt und 1 kWatt, noch
bevorzugter zwischen 5 Watt und 500 Watt, am bevorzugteste zwischen
7 Watt und 250 Watt, am allerbevorzugtesten zwischen 10 Watt und 100
Watt liegt.
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Vorrichtung zum Trennen von Strukturen (3) von einem Substrat (1),

zumindest aufweisend:

- ein erstes Substrat (1) mit mindestens einer auf dem ersten Substrat

(1) bereitstellbaren Struktur (1),

- Bestrahlungsmittel zum Bestrahlen eines Grenzbereiches (6) zwischen
dem ersten Substrat (1) und der mindestens einen Struktur (3) mit

elektromagnetische Strahlung (5) und
- Trennmittel zum Trennen der mindestens einen Struktur (1),

dadurch gekennzeichnet, dass die Bestrahlungsmittel so ausgebildet
sind, dass die elektromagnetische Strahlung (5) erst die mindestens eine

Struktur (3) durchdringt und danach auf den Grenzbereich (6) trifft.
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Verfahren zum Ubertragen von Strukturen (3), insbesondere zum
Ubertragen von elektronischen Bauteilen, von einem ersten Substrat (1)
auf ein zweites Substrat (1°), dadurch gekennzeichnet, dass die
Strukturen (3) mit einem Verfahren nach wenigstens einem der

Anspriche 1 bis 11 von dem ersten Substrat (1) getrennt werden.
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Verfahren nach Anspruch 13, wobei das zweite Substrat (1°) transparent
fir die elektromagnetische Strahlung (5) ist und bei dem Bestrahlen in
Schritt ii) zwischen den Bestrahlungsmitteln und der mindestens einen

Struktur (3) angeordnet ist.
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15. Vorrichtung zum Ubertragen von Strukturen (3), insbesondere zum
Ubertragen von elektronischen Bauteilen, von dem ersten Substrat (1) auf ein
zweites Substrat (1°), dadurch gekennzeichnet, dass die auf dem ersten
Substrat (1) bereitgestellten Strukturen (3) mit einer Vorrichtung nach

Anspruch 12 von dem ersten Substrat (1) trennbar sind.



