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Physikalische Größen

Symbol Einheit Bedeutung

α [cm−1] Absorptionskoeffizient
αDOE [-] Extrema Sternpunkt der statistischen Versuchsplanung

αt [K−1] Längenausdehnungskoeffizient
A - Absorptionsgrad
a [m] Risslänge

Aλt [m2 ] Fläche senkrecht zum Wärmestrom
Ateilzelle [cm2] Fläche der Teilzelle

AI [m2 ] Bestrahlte Oberfläche des Volumenelements
As [m2 ] Fläche der Wärmestrahlung
cp [J kg−1 K−1] Spezifische Wärmekapazität bei konst. Druck
CR [m s−1] Rayleighgeschwindigkeit
d [m] Abstand des simulierten Spannungsmaxima zu der Waferkante

dlens [m] Abstand zweier Linsen in einem Linsensystem
dAbs [m] Abstand zwischen den einzelnen Versuchen
dCL [m] Abstand des Trennprozesses von der Rissführung
dLl [m] Länge des elliptischen Laserstrahls
dLw [m] Breite des elliptischen Laserstrahls
dN [m] Durchmesser Kühldüse
dNx [m] Abstand der Kühldüsenmitte zur Lasermitte in X-Richtung
dNy [m] Abstand der Kühldüsenmitte zur Lasermitte in Y-Richtung
dNz [m] Kühldüsenhöhe
dRF [m] Länge der Rissführung
dw [m] Waferdicke
ǫ - Emissionsgrad
ǫe - Dehnung
F [N] Kraft
f [m] Brennweite

fsc [Hz] Impulsfolgefrequenz
FD [N] Druckkraft
FR [N] Reibkraft
FZ [N] Zugkraft
γ - Verzerrung durch Scherung
I [W m−2] Intensität
I0 [W m−2] Maximale Intensität in der Laserstrahlmitte
J0 [pA cm−2] Diodensättigungsstromdichte
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Symbol Einheit Bedeutung

JP H [mA cm−2] Photostromdichte
k - Brechungsindex (Imaginärteil oder Extinktionskoeffizient)
kl - Strahlgüte (Kehrwert der Beugungsmaßzahl M2)

KIC [MPa
√

m] Bruchzähigkeit des Modus I
KI [MPa

√
m] Spannungsintensitätsfaktor des Modus I

λ [m] Wellenlänge
λk [W m−2 K−1] Wärmeübergangskoeffizient.
λt [W m−1 K−1] Wärmeleitfähigkeit

lmin [m] Minimale Kantenlänge
lsc [m] Ritzlänge
m [kg ] Masse

M2 - Beugungsmaßzahl
n - Brechungsindex (Realteil)

nideal [-] Idealitätsfaktor der Diode
nSG [-] Exponent der Supergaußfunktion
ω(z) [m] Strahlradius in Abhängigkeit von z
ω0 [m] Fokusradius
ωp [m] Rohstrahlradius
Π [J] Innere virtuelle Arbeit
P [W] Laserleistung

PL [-] Laserleistungspegel
Q̇s [W] Wärmestrom der Wärmestrahlung
Q̇ [W] Wärmestrom der Wärmeleitung
Q [J] Wärmemenge
qs - Quotient aus Wärmestrahlung / Laserleistung
ρ [g cm−3] Dichte
R - Reflexionsgrad
Ra [m] mittlere Rautiefe
RC [ Ω cm2] Serienwiderstand der Zelle
RR [ Ω cm2] Serienwiderstand des Tabdrahts

RSH [kΩ cm2] Parallelwiderstand
Rz [m] Rautiefe
σ [N mm−2] Spannung
σb [W m−2 K−4] Boltzmann-Konstante
τ [N mm−1] Scherspannung
T [K] Temperatur
t [s ] Zeit
tp [ns] Pulslänge
To - Transmissionsgrad
V̇W [ml min−1] Volumenstrom des Wassers der Prozesskühlung
v [m s−1] Geschwindigkeit
V [m3 ] Volumen
V̇L [l min−1] Volumenstrom der Luft der Prozesskühlung
Y - Korrekturfaktor bezüglich der Rissgeometrie
ZR [m] Rayleighlänge



Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Bedeutung

AspV Aspektverhältnis
CW Continuous Wave
DoE Design of Experiments
FEM Finite-Elemente-Methode

fs-Laser Femtosekundenlaser
GaAs Galliumarsenid
GaN Galliumnitrid
Ge Germanium

LEBM Linearelastische Bruchmechanik
LIC Laser Introduced Cutting

MEMS Mikroelektromechanisches System
MPA Multi-Photonen-Absorption
NIR Nahinfrarot

ns-Laser Nanosekundenlaser
PCM Process Control Monitoring

ps-Laser Pikosekundenlaser
PV Photovoltaik
RT Raumtemperatur
Si Silizium

SiC Siliziumkarbid
TLS Thermisches Laserstrahlseparieren
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1 Motivation und Zielsetzung

Der weltweite Ausbau der Photovoltaik (nachfolgend als PV bezeichnet) ist in den

letzten Jahren stark angestiegen und führte zu immensen Kostenreduktionen. [Wir14]

Der hierdurch aufgebaute Kostendruck veranlasst die Industrie zu stetigen Effizienz-

steigerungen, da hiermit eine höhere Leistung zu attraktiveren Preisen bei ähnlichen

Materialeinsatz vertrieben werden kann. Eine Möglichkeit die Effizienz eines Solarmo-

duls zu steigern, ist die Verwendung von so genannten Halbzellen. [GSP+13] [RFB17]

Dabei werden gewöhnliche Solarzellen halbiert. Diese Halbierung hat zur Folge, dass ei-

ne höhere Anzahl an Halbzellen in Serie geschaltet werden kann, was zu einer Erhöhung

der Spannung und Reduktion der Stromstärke führt. Hierdurch werden die Ohmschen-

Verluste des Moduls reduziert. Aus diesem Grunde prophezeit die International Tech-

nology Roadmap for Photovoltaics (ITRPV), welche als Richtschnur der PV-Industrie

verstanden werden kann, eine Steigerung des Marktanteils der Halbzellenmodule von

heute 2% (2017) auf 35% im Jahr 2027. [ITR17] Diese Prognose verdeutlicht die Bri-

sanz der Halbzellenthematik.

Eine zentrale Fragestellung der zukünftigen Halbzellenmodule ist deren Herstellung,

da die Solarzellen auf verschiedenste Weise halbiert werden können. Ziel dieser Arbeit

ist es, ein aus der Halbleiterindustrie bekanntes und besonders schädigungsarmes Ver-

fahren auf die Halbzellenfertigung zu übertragen und für die industrielle Anwendung

nutzbar zu machen. Hierbei handelt es sich um das thermische Laserstrahlseparieren

(nachfolgend als TLS bezeichnet). Dieses Verfahren erzeugt thermische Spannungen,

die die kritische Spannung überschreiten und zu einer Separation des Halbleiterma-

terials führen. Der Prozess beinhaltet zwei Stufen. Zuerst wird eine wenige µm große

Initialschädigung mittels einer gepulsten Laserquelle an der Waferkante erzeugt. Im

zweiten Schritt wird diese Initialschädigung mittels kontinuierlicher Laserstrahlung

gefolgt von einer Aerosolkühlung fortgeführt und durch das Material getrieben. Das

Zusammenspiel aus laserinduzierter Erwärmung und durch Aerosolkühlung hervorge-

rufener Abkühlung erzeugt eine Ausdehnung - respektive Schrumpfung - und führt zu
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KAPITEL 1. MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

den beschriebenen thermischen Spannungen, welche einen Riss durch das Material (So-

larzelle) treiben. Besonders hervorzuheben ist die hervorragende Kantenqualität und

die damit einhergehende hohe Bruchfestigkeit der Waferkanten. [ZEM08] [ZEU09]

In dieser Arbeit wird das TLS-Verfahren in Bezug auf die Nutzung in der PV-

Industrie erprobt und eine Beschreibung bzw. Kompensation der verschiedenen Nach-

teile aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit widmet sich in erster Linie den technischen und

wissenschaftlichen Grundlagen der verschiedenen Trennverfahren. Hiernach erfolgt die

Beschreibung der Grundlagen bezüglich des TLS-Verfahrens und der verwendeten Si-

mulation. Im dritten Kapitel wird näher auf die genutzten Trennverfahren, Mess- und

Analysewerkzeuge und die verschiedenen Simulationsmodelle eingegangen. Der Ergeb-

nisteil beschäftigt sich mit den unterschiedlichsten Nachteilen der TLS-Technologie und

versucht diese zu reduzieren. Es wird mit einer Charakterisierung der Prozessparameter

begonnen und auf die Herausforderungen der Rissführung übergeleitet. Die Rissführung

wird ohne und mit einer aktiven Rissführung optimiert. Danach erfolgt die Schilderung

der verschiedenen Charakterisierungsmethoden in Bezug auf die Kantenqualität, die

Festigkeit und die elektrischen Eigenschaften. Anschließend werden die Möglichkeiten

einer trockenen Prozesskühlung aufgezeigt. Ferner soll das TLS-Verfahren auch auf

andere Bereiche der PV angewendet und deren Nutzbarkeit evaluiert werden. So ist

es ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit TLS, an Konzentratorzellen auf Germaniumba-

sis zu untersuchen. Am Ende des Ergebnisteils werden noch die Ergebnisse, aus den

einschlägigen Simulationen, bezüglich der optimalen Solarzellengröße aufgezeigt. Der

Diskussionsteil mündet in den Vorteilen und Limits des TLS-Prozesses, welche aufgrund

der gefunden Zusammenhänge geschlussfolgert werden können. Zudem wird noch eine

Empfehlung bezüglich der optimalen TLS-Nutzung abgegeben. Einen Abschluss findet

die Arbeit durch eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukünftige Untersu-

chungen.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Waferdicing

Das Waferdicing stammt von dem englischen Wort “to dice” ab, was so viel wie Würfeln

bedeutet. In der Tat trifft diese Beschreibung vergleichsweise gut zu. Beim Waferdicing

werden die Vielzahl elektrischer Bauelemente eines Wafers in die einzelnen Elemente

zerteilt und somit ähnlich einer Zwiebel gewürfelt, wenngleich aufgrund der geringen

Höhe der Wafer das Resultat besser als Quader bezeichnet werden sollte.

Das Waferdicing ist der erste Schritt des so genannten Back-End. Dies bedeutet, dass

bereits sämtliche Prozessschritte des Front-End durchlaufen sind. Das Front-End bein-

haltet die verscheiden Diffussions-, Lithografie, Ätz- und Depositionsschritte bis zum

fertigen Wafer. In einer modernen Halbleiterfertigung werden bis zu 1200 Prozessschrit-

te ausgeführt. [PS17] Bedenkt man nun, dass die große Mehrzahl dieser Schritte bereits

im Front-End stattgefunden hat, so ist es nicht verwunderlich, dass das Dicing ohne

große Verluste vollzogen werden sollte. Deshalb wird von den verschiedenen Dicingver-

fahren eine besonders hohe Ausbeute (häufig als Yield bezeichnet) erwartet. Diese und

weitere wichtige Anforderungen bezüglich des Waferdicings finden sich in der nachfol-

genden Aufzählung und werden ferner als Bewertungskriterien herangezogen.

• Ausbeute (Yield)

• Waferdurchsatz

• Qualität der Schnittkante

• Werkzeugeinsatzkosten

• Schnittverlust (Kerf)

• Minimale Bauteilgröße bzw. Aspektverhältnis

• Flexibilität bzgl. Material und Geometrie
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KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

Die Relevanz eine hohen Ausbeute wurde bereits erwähnt. Es besteht ein starkes

ökonomisches Interesse verkaufsfähige und fertig prozessierte Bauteile nicht unnötig

während des Dicings zu vernichten. Demnach muss das Verfahren mit einer sehr hohen

Zuverlässigkeit aufwarten.

Eine ähnliche und ebenfalls durch ökonomische Interessen getriebene Anforderung ist

der Durchsatz, da dieser maßgeblich für den benötigten Ressourceneinsatz in Form von

Arbeitskraft und Maschinenzeit ist.

Ein mehr technischer Aspekt bezüglich der Anforderungen des Waferdicings ist die

Schnittkantenqualität. Die verschiedenen Dicingverfahren verursachen unterschiedli-

che Schäden an den Schnittkanten, wie z.B. Mikrorisse oder Aufschmelzungen. Diese

Defekte können zu einem vorzeitigen Versagen des Bauelements (Die / Chip) führen,

da sie direkten Einfluss auf die Festigkeit des Halbleitermaterials haben. [HSS+08]

Die Werkzeugeinsatzkosten beziehen sich vor allem auf jene Verfahren, die eine Zer-

spanung hervorrufen und deren Werkzeuge einem gewissen Verschleiß unterliegen. So

müssen je nach Verfahren z.B. Schleifscheiben oder auch Diamantnadeln ersetzt wer-

den, was zu Mehrkosten führt.

Der Schnittverlust (meinst als Kerf bezeichnet) beschreibt die Breite der Schnittfu-

ge. Da im Bereich dieser Schnittfuge kein aktives Element auf dem Wafer prozessiert

werden kann, kann die gesamte Waferfläche weniger gut genutzt werden. Ein geringer

Schnittverlust gilt daher, insbesondere bei sehr kleinen Bauelementen, als erstrebens-

wert.

Hieran schließt sich sofort der Wunsch an, besonders kleine Bauelemente (geringe Kan-

tenlänge) bzw. größere mit besonders kleinen Aspektverhältnissen (Verhältnis aus Kan-

tenbreite zu Waferdicke) fertigen zu können.

Die Forderung nach Flexibilität beschreibt die Eigenschaft des Verfahrens verschiedene

Schnittgeometrien wie z.B. Kreise oder Sechsecke anstelle eines geraden Schnittverlaufs

zu erzeugen. Zudem kann auch die Flexibilität bezüglich der Bearbeitungsmöglichkei-

ten verschiedener Halbleitermaterialien betrachtet werden.

Nachfolgend werden nun die gängigsten Dicingverfahren anhand der beschriebenen

Anforderungen vorgestellt und später gegenübergestellt.
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KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

2.1.1 Die verschiedenen Dicingverfahren

Die Abbildung (2.1) zeigt eine schematische Darstellung der verschiedenen Dicingver-

fahren. Hierbei wurde versucht die Chronologie der Verfahrensentwicklung zu erhalten.

Dieser Abbildung schließt sich die Beschreibung der verschiedenen Verfahren und eine

Gegenüberstellung an.

(a) Mechanisches Ritzen und
Brechen mittels Diamant-
nadel

(b) Trennschleifen (c) Laserablation

(d) Laserritzen und Brechen (e) Stealth-dicing (f) Thermisches Laserstrahlse-
parieren

(g) Plasmaätzen

Abbildung 2.1: Die verschiedenen Dicingverfahren

Mechanisches Ritzen und Brechen mittels Diamantnadel

Das mechanische Ritzen und Brechen ist das mit Abstand älteste Trennverfahren. Be-

kannt aus der Separierung von Glas wird hierbei die Oberfläche mit einer Diamantna-
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KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

del angeritzt und später die Separation mittels einer mechanischen Spannung - meist

hervorgerufen durch eine Biegebeanspruchung - vervollständigt. Der Bruch erfolgt -

ausgehend von dem Ritz - entlang der für den Bruch präferierten Kristallorientierung

(monokristallines Material). Deshalb ist das Verfahren auch nur für sehr gut ausge-

richtete Wafer mit einer <100> oder <111> Kristallstruktur verlässlich anwendbar.

[Ack11] Die Bearbeitung von nicht rechtwinkligen Schnitten ist nicht möglich. [Ack11]

Zudem bedarf das zweistufige Verfahren häufig eine waferindividuelle Vorrichtung, die

den eigentlichen Bruch hervorruft, was die Flexibilität weiter einschränkt. Da das Ver-

fahren berührungsbehaftet ist, ist auch eine stetige Erneuerung der Werkzeuge (Dia-

mantnadeln) unabdingbar. Zudem können keine Bauteile mit einer Kantenlänge un-

ter 1 mm bearbeitet werden. [WWY08] Der gewichtigste Nachteil liegt jedoch in der

geringen Wiederholgenauigkeit des Dimant-Ritzes, da hierbei zufällige Ausbrüche auf-

treten können, welche sich in die Tiefe fortpflanzen und die Biegefestigkeit reduzieren.

[WWY08] Diese Nachteile führten dazu, dass das mechanische Ritzen und Brechen in

der Vergangenheit sukzessive durch das neuere Trennschleifen ersetzt wurde.

Vorteilhaft ist die vergleichsweise hohe und von der Waferdicke unabhängige übliche

Ritzgeschwindigkeit von 100 mm s−1. In dieser Betrachtung ist der zeitliche Aufwand

für das mechanische Brechen nicht inbegriffen. Dieser kann jedoch aufgrund der raschen

Ausführungsgeschwindigkeit vernachlässigt werden. Zudem ist der Prozess vollkommen

trocken, was insbesondere bei mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) gefordert

wird. Bemerkenswert ist der geringe Schnittfugenverlust und die hervorragende Kan-

tenqualität. Die Bruchfläche des mechanischen Ritzens und Brechens kommt komplett

ohne Schnittfugenverlust aus. Lediglich die Ritzquerschnittsfläche, welche eine Breite

und Tiefe von ≤ 5 µm besitzt, kann als Schnittfugenverlust bezeichnet werden. [Ack11]

Die Breite der Sägestraße kann somit auf bis zu 20 µm reduziert werden. [Ack11] Die

entstehenden Bruchkanten sind spiegelnd glatt und können aufgrund der spiegelnden

Charakteristik als optisch glatte Flächen bezeichnet werden. Eine derartige Oberfläche

besitzt eine Rautiefe, die wesentlich unter der der Wellenlänge des Umgebungslichtes

liegt. Somit beträgt die Rautiefe Rz < 580 nm. [Gan02]

Trennschleifen

Das Trennschleifen ist das in der Halbleiterindustrie am häufigsten anzutreffende Trenn-

verfahren. Dabei wird eine Schleifscheibe, welche üblicherweise einen Durchmesser von

58 mm und eine Breite von 20 µm - 60 µm besitzt, in Rottation versetzt (30 000 min−1

12



KAPITEL 2. STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK

- 60 000 min−1) und durch das Halbleitermaterial getrieben. [SR92][Cor14] Somit wird

der Wafer entlang der Sägestraße zerspant. Es ist wichtig, dass das Werkzeug permanent

mit Wasser gekühlt wird, weshalb die Bauelemente später gesondert gereinigt werden

müssen. Das Verfahren ist mit einer üblichen Geschwindigkeit von bis zu 60 mm s−1

(abhängig von Material und Dicke) vergleichsweise langsam und besitzt einen ver-

gleichsweise hohen Schnittfugenverlust. [Cor14] Zudem müssen die Schleifscheiben bei

sehr harten Werkstoffen, wie z.B. Siliziumkarbid häufig ausgewechselt werden. Ferner

ist das Ausbrechen des Materials auf der Rückseite so genanntes “Chipping” vereinzelt

zu beobachten. Dies tritt insbesondere bei sehr dünnen Wafern (< 200 µm) und auf-

grund von Schwingungen während des Prozesses auf. Eine reduzierte Geschwindigkeit

und eine geeignete Schleifscheibe können hierbei förderlich wirken. [GRSC16]

Die Vorteile des Trennschleifens liegen in der günstigen Anschaffung und der immer

noch guten Kantenqualität von Rz < 5 µm begründet. [WKS+12] Es wird über sehr

geringe minimale Kantenlängen von <200 µm berichtet. [GRSC16] Allerdings wird hier-

bei eine Geschwindigkeit von 0,5 mm s−1 verwendet, sodass eine realistischere minimale

Kantenlänge in der Region von lmin < 500 µm vermutet werden kann. Die sehr einfache

Bedienung und die hohe Zuverlässigkeit ließen dieses Verfahren zum Industriestandard

werden.

Laserablation

Das Dicing mittels Laserablation bedeutet, dass oberflächennahe Schichten durch La-

serstrahlung verdampft und somit abgetragen werden. Der Mechanismus beruht auf der

Photonenabsorption durch das Elektronensystem des Wafers. Ferner wird diese Ener-

gie mittels Impuls an das Ionensystem abgegeben. Ist die Laserintensität ausreichend

hoch und über der Ablationsschwelle gelegen, so tritt diese auf und es kommt zu einer

Verdampfung des Materials. [BMB13]

Dieser Prozess wird nun so lange wiederholt, bis die gesamte Waferdicke abgetragen

und die Trennung vollzogen ist. In der Praxis werden häufig gepulste Laserquellen im

ns-Bereich verwendet, welche sehr kostengünstig sind. Diese haben zur Folge, dass ei-

ne nicht unerhebliche Wärmebeeinflussungszone entsteht und damit einhergehend eine

große Menge Schmelze an den neu geformten Kanten zurückbleibt. Hierdurch entste-

hen große Schnittfugen von bis zu 40 µm, was zu einer Rautiefe Rz von bis zu 15 µm

führen kann. [WWY08] Des Weiteren können Schmelzablagerungen (s. g. Debris) auf

der Oberfläche des Wafers neben dem Ablationsgraben beobachtet werden. Das Verein-
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zeln mittels Laserablation zieht eine starke Festigkeitsreduktion nach sich. Im Mittel

wird die Festigkeit auf ca. 1/3 der Festigkeit, welche aus dem Trennschleifen resultiert,

reduziert (vgl. 4.3.2). Lediglich Laserquellen im ps-Bereich verzeichnen, aufgrund der

geringeren Wärmebeeinflussungszone und den dadurch geringeren thermischen Span-

nungen, eine ähnliche Festigkeit wie das Trennschleifen. [HSS+08]

Der große Vorteil der Laserablation besteht in dessen Geschwindigkeit. So sind Vor-

schubgeschwindigkeiten von mehreren m s−1 bekannt. [BP10] Zudem ist die Laserabla-

tion berührungslos und daher verschleißfrei. Verschiedene Materialien, Geometrien und

Strukturgrößen können problemlos bearbeitet werden. Dies betont die hohe Flexibili-

tät, die die Laserablation als Dicingverfahren besitzt.

Laserritzen und Brechen

Das Laserritzen und Brechen versucht die Vorteile des Ritzens mit anschließendem me-

chanischen Brechen und der Laserablation zu verbinden. Die Diamantnadel wird durch

die wesentlich schnellere und verschleißfreie Laserquelle ersetzt. Diese erzeugt einen

Ablationsgraben, von dem aus der Bruch vollzogen werden kann. Der Prozess ist sehr

einfach und schnell. Die Bruchkante besitzt eine ähnlich Rautiefe wie die des Ritzens

mit anschließenden Brechen.

Auf der Seite der Nachteile ist eine reduzierte Festigkeit aufgrund der Laserschädigung

und die erhöhte benötigte Ritztiefe zu benennen. [ZKK+15] Diese wird benötigt, da der

Laser eine Vielzahl von Mikrorissen initiiert und es bei einer zu geringen Ritztiefe zu

Rissabweichungen kommen kann. Diese Mikrorisse sind auch für die Festigkeitsreduk-

tion verantwortlich. Eine erhöhte Ritztiefe reduziert nun den Querschnitt und sorgt so

für eine Rissführung, da es an dem verringerten Querschnitt zu einer Spannungsüber-

höhung entlang des Ritzgrabens kommt. Das Laserritzen und Brechen ist insbesondere

in der PV-Industrie der derzeitige Dicing-Standard.

Stealthdicing

Der Begriff des so genannten Stealthdicing stammt ebenfalls aus dem Englischen und

kann mit verborgenem Trennen übersetzt werden. Dieser Begriff passt sehr gut, da

hierbei der Laserfokus einer gepulsten Laserquelle in das Volumen des Wafers ver-

schoben wird. Diese Verschiebung führt zu einer laserinduzierten Materialveränderung

innerhalb des Wafervolumens, welche der Rissführung dienlich ist. Hiernach erfolgt

ebenfalls der mechanische Bruch, wobei beim Stealthdicing häufig eine Folie (s. g. Di-
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cingtape) gedehnt wird, auf die der Wafer zuvor aufgeklebt wurde. Hierdurch entsteht

eine Zugspannung, die die Separation vollzieht. “Verborgen” ist der Prozess deshalb,

da die beschriebene Volumenänderung nicht auf der Oberfläche sichtbar ist und diese

vollständig intakt bleibt. Somit entstehen auch keine Schmelzeablagerungen auf der

Oberfläche. Die Funktionsweise des Stealthdicing beruht auf dem Prinzip der geringen

Absorption von Silizium im Nahinfrarotbereich (NIR). Kombiniert man diese Wellen-

länge mit einer Optik mit großer numerischer Apertur, so kann das Laserlicht, welches

nahe der Oberfläche eine geringe Intensität besitzt, diese passieren. Durch die fort-

schreitende Fokussierung steigt nun die Intensität weiter an, bis die Schwellintensität

der Ablation erreicht ist. Durch die nun entstehende Erwärmung steigt der Absorpti-

onsgrad weiter an und die Modifikation breitet sich nach oben aus. Aus diesem Grunde

entstehen senkrechte Filamente innerhalb des Wafervolumens. Diese Filamente fungie-

ren später als Sollbruchstellen. [KSO07]

Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass die Oberfläche optisch glatt und

frei von jeglichen metallischen Strukturen sein muss, da sonst eine Einkopplung der

Laserstrahlung in das Wafermaterial nicht möglich ist.

Als Vorteile sind die hohe Geschwindigkeit, die verbesserte Bruchfestigkeit (im Ver-

gleich zur Laserablation oder Laserritzen) und das Ausbleiben von Ablagerungen zu

benennen. [TFY+16] [KSO07] [HSS+08] Zudem können auch sehr komplexe Geometrien

erstellt werden. Die Geschwindigkeit des Laserprozesses kann mehrere m s−1 betragen.

Auch bei mehreren Überfahrten ist die Geschwindigkeit sehr hoch im Vergleich mit

den verschiedenen anderen Dicingverfahren. Die Bruchfestigkeit ist im Vergleich zu

dem Laserritzen und der Laserablation gesteigert, da sich die Schädigung in der Nähe

der neutralen Faser befindet und die maximale Beanspruchung an der völlig intakten

Waferoberfläche anliegt (vgl. 4.3.2). Da der Bruch durch die Expansion einer Folie ge-

schieht, können auch nicht rechtwinklige Strukturen, wie z. B. Sechsecke verlässlich

getrennt werden.

Thermisches Laserstrahlseparieren

Das thermische Laserstrahlseparieren - kurz TLS - ist eine Dicingmethode, die die Se-

parierung mittels thermischer Spannungen vollzieht. Das berührungslose zweistufige

Verfahren beinhaltet in erster Instanz die Rissinitiierung. Hierfür wird eine gepulste

Laserquelle oder eine Diamantnadel benutzt, welche eine < 100 µm große initiale Schä-

digung - in Form von Mikrorissen - innerhalb des sprödbrüchigen Halbleiters erzeugt.
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Im Anschluss an die Rissinitiierung findet der eigentliche Trennprozess statt. Dieser

beinhaltet die Fortführung des initialen Risses mittels thermischer Spannungen, wel-

che über der kritischen Spannung des Materials liegen und daher zu dessen Versagen

führen. Das Spannungsfeld wird mittels einer kontinuierlichen Laserquelle (engl. Con-

tinuous Wave kurz CW) und einer aktiven Wasser-Luft-Aerosolkühlung erzeugt. Die

nachfolgende Abbildung 2.2 verdeutlicht den TLS Prozess. Das elliptische Laserprofil

(gekennzeichnet in rot) führt zu einer Expansion des Halbleiter-Materials. Auf diese

Expansion folgt die Abkühlung mittels der Aerosolkühlung (gekennzeichnet in blau),

was zu einer Schrumpfung des Materials und hierdurch zu einer Aufspreizung der initia-

len Rissufer führt. Die Bewegung dieser Anordnung erfolgt mittels eines Achssystems

und ermöglicht die fortschreitende Rissausbreitung und somit die Separation.

Das thermische Separieren sprödbrüchiger Materialien wurde in der letzten Dekade

des letztes Jahrtausends entwickelt. So fokussieren sich erste Veröffentlichungen noch

auf Keramiken und die Verwendung der s. g. Selbstabschreckung. Hierbei wird ein

CW-Laserstrahl über das Material geführt und der nötige Temperaturgradient mit-

tels der materialspezifischen Wärmeleitung erzeugt. [SIS98] [LS94] Dieses Verfahren

wurde Schritt für Schritt weiterentwickelt und beispielsweise um eine aktive Kühlung

ergänzt, sodass die heutige Anordnung entstand und das Verfahren für das Waferdicing

angewendet werden kann. [ZEM08] [ZEU09] Allerdings ist auch das Waferdicing mit-

tels Selbstabschreckung nach wie vor Gegenstand modernerer Forschung. [WGE+14]

[HSS+08]

Die Vorteile der Separation mittels thermischer Spannungen liegen in der hervorragen-

den Kantenqualität, der hohen Bearbeitungsgeschwindigkeit, der hohen Festigkeit der

Bauteile und des nicht vorhandenen Schnittfugenverlustes begründet. Zudem ist das

Freiformtrennen möglich. Das Verfahren erzeugt durchgängig optisch glatte Kanten,

welche eine Rauheit von unter 580 nm besitzen. So wird sogar eine mittlere Rautiefe

Ra von 324 nm berichtet. [HSS+08] Diese hervorragenden Kantenqualität und das Feh-

len von Beschädigungen bescheinigen dem Verfahren eine um 1/3 erhöhte Festigkeit

im Vergleich zu dem Trennschleifen oder Laserritzen. [HSS+08] [EKZ+15] Die Bearbei-

tungsgeschwindigkeit ist sehr hoch, sodass bisher Geschwindigkeiten von bis zu 14 m s−1

- ohne die Verwendung einer aktiven Kühlung - berichtet wurden. [WGE+14] Diese ho-

hen Bearbeitungsgeschwindigkeiten können nur von reinen Laserverfahren, wie dem

Laserritzen und der Laserablation erreicht werden. Das Ausbleiben eines Schnittfugen-

verlustes ist durch den mechanischen Bruch begründet, da dieser die Kristallstruktur

öffnet und somit keinerlei Siliziumatome in Form von Spänen oder der Verdampfung
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aus dem Kristallverbund entfernt.

Auf der Seite der Nachteile ist die Prozessabhängigkeit bezüglich der Größe und des

Materials der zu separierenden Bauelemente, sowie das Auftreten lateraler Rissabwei-

chungen zu benennen. Da der CW-Laser eine bestimmte Wellenlänge besitzt (meist

1 064 nm), ist auch die Absorption und somit der Wärmeeintrag von dieser abhängig.

Dieser Umstand führt dazu, dass TLS - im Gegensatz zum Trennschleifen - weniger

universell einsetzbar ist. Zudem werden erhöhte Welligkeiten aufgrund von lateralen

Rissabweichungen berichtet, weshalb das theoretisch schnittfugenverlustfreie Verfah-

ren dennoch einer gewissen minimalen Separationsbreite bedarf. [HSS+08] Diese ist

ebenfalls notwendig, da hierdurch auch die Laserleistung in das Halbleitermaterial ein-

gekoppelt und absorbiert wird.

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des TLS-Prozesses. Prozessrichtung von links
nach rechts. Elliptisches Laserprofil in rot und Aerosolkühlung in
blau. Die einzelnen Rechtecke verdeutlichen die Expansion respektive
Schrumpfung des Materials.

Plasmaätzen

Das Dicing mittels Plasmaätzen ist ein wenig verbreitetes Verfahren und daher eher

eine Randerscheinung. Es besitzt jedoch eine Reihe an Vorteilen, weshalb eine kurze

Erläuterung in dieser Arbeit stattfindet. Wenn von Plasmadicing die Rede ist, dann

ist stets das reaktive Ionentiefätzen gemeint. Der zweistufige Ätzprozess ermöglicht

das Ätzen von anisotropen Strukturen. Wird dieses Verfahren nun auf der gesamten

Substratdicke angewendet, so ist ein paralleles Dicing aller Schnittfugen möglich. In ei-

nem ersten Vorbereitungsschritt wird eine Maskierungsschicht, welche meist aus SiO2

oder SiN besteht, zum Schutz der elektrischen Bauelemente abgeschieden. Nach diesem

Maskierungsschritt erfolgt der eigentliche Ätzvorgang. Dieser erfolgt chemisch mittels

ätzaktiver Fluorradikale aus dem Ätzgas (i. d. R. SF6) und wird physikalisch durch
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einen Ionenbeschuss (meist Ar) unterstützt. Dies gelingt durch die Verwendung zwei-

erlei Hochfrequenzquellen. So wird die Plasmaquelle induktiv eingekoppelt und die

Substratelektrode kapazitiv aufgeladen. Dieses Vorgehen ermöglicht eine hohe Plasma-

dichte und Ionenbeschleunigung. Da ein Unterätzen der Struktur vermieden werden

soll, wird der Ätzvorgang nach einigen Sekunden gestoppt und durch einen Passi-

vierungsschritt ersetzt. Hierbei wird ein Passivierungspolymer (meist C4F8) auf der

gesamten Oberfläche und insbesondere den Seitenwänden abgeschieden, um diese zu

schützen. Das anliegende Potenzial (engl. self-bias) ermöglicht nun die Passivierung auf

dem Grund des Grabens mittels Ionenbeschuss zu entfernen und die Ätzung in der Tiefe

fortzuführen. Zudem erhöht der Ionenbeschuss den Ätzabtrag und das anisotrope Ver-

halten. Diese beiden Arbeitsschritte erfolgen so lange im Wechsel, bis die gewünschte

Ätztiefe erreicht ist. Abschließend muss noch die Maskierungsschicht entfernt werden.

[Bü16]

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der sehr guten Kantenqualität, der hohen Ge-

nauigkeit, der hohen Ausbeute, dem Ausbleiben mechanischer Spannungen, der rück-

standsfreien Abtragung, dem geringen Schnittfugenverlust und einer hohen Festigkeit

begründet. [Teh15] Die Rautiefe Rz des Plasmaätzens beträgt < 10 nm. Allerdings

finden in jedem Prozessschritt Unterätzungen statt, wodurch Welligkeiten entstehen.

Diese Welligkeiten sind prozessbedingt und werden mit 200 nm angegeben. [LU03] Die

hohe Genauigkeit und der geringe Schnittfugenverlust sind ebenfalls bemerkenswert.

So sind Schnittfugen von 4 µm bei einer Genauigkeit von wenigen 10 nm und einem

Aspektverhältnis von 50:1 möglich. [LU03] Diese Kennwerte führen zu einer hohen

Ausbeute je Wafer. Die Festigkeit der getrennten Bauelemente ist um das Doppelte er-

höht, im Vergleich zum Trennschleifen. [Bar17] Allerdings ist hierfür die Beherschung

des Einkerbungsproblems notwendig, da sonst nur eine ähnliche Festigkeit wie beim

Trennschleifen beobachtet werden kann. [Bar17]

Diese und der geringe Ätzabtrag sind auf der Seite der Nachteile zu benennen. Die

Ätzraten des reaktiven Ionentiefätzen liegen zwischen 1 und 10 µm min−1. [LU03] Dies

bedeutet, dass die Vereinzelung aller Bauelemente bei einem 200 µm dicken Wafer min-

destens 20 Minuten beträgt. Dieser Durchsatz ist gering im Vergleich mit anderen Di-

cingverfahren und erst, da alle Trennfugen gleichzeitig geöffnet werden, bei sehr kleinen

Bauteilen (<1 mm Kantenlänge) wirtschaftlich. [Bar17]
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Gegenüberstellung

In dieser Sektion werden die verschiedenen Dicingverfahren tabellarisch gegenüberge-

stellt. Hierbei wird zwischen technischer und wirtschaftlicher Eignung des jeweiligen

Verfahrens unterschieden. Zudem werden die einzelnen Vorteile im direkten Vergleich

herausgearbeitet. Dabei ist zu beachten, dass eine Vielzahl der Kennwerte von dem

spezifischen Anwendungsfall abhängig ist.

Tabelle 2.1: Technische Eignung der verschiedenen Dicingverfahren

Methode Gesch-
windigkeit
[m s−1]

Fläche
Ra<1 µm
[%]

Schnittfuge
[µm]

AspV. Festigkeit
(auf Trenn-
schleifen
normiert)

a) Mech. Ritzen
und Brechen

0,1 95 5 1 0,5

b) Trennschleifen 0,06 0 30 < 1 1
c) Laserablation 3 0 20 < 1 0,33
d) Laserritzen
und Brechen

1 66 20 1 0,33

e) Stealthdicing 0,5 66 10*** 1 0,8
f) TLS 0,5 99,9 0** 5 2
g) Plasmaätzen 0,1* 100 4 < < 1 2

* Entspricht einer Kantenlänge von 1 mm bei einem Waferdurchmesser d = 300 mm.
** Es werden mindestens 30 µm zur Leistungseinkopplung benötigt.
*** Muss gute Transmissionseigenschaften besitzen.

Wie in der Spalte, die die Geschwindigkeit beschreibt, zu erkennen ist, besitzen die

Lasertrennverfahren eine erheblich erhöhte Geschwindigkeit im Vergleich zu den mecha-

nischen Trennverfahren. Die Laserablation ist das mit von Geschwindigkeiten von bis

zu 3 m s−1 mit Abstand schnellste Trennverfahren. [VST08] Andere Laserverfahren be-

sitzen ähnliche Geschwindigkeiten. Allerdings muss hierbei, wie im Beispiel Laserritzen

mit anschließendem Brechen, dem zweiten Prozessschritt Rechnung getragen werden,

was sich negativ auf die maximal erreichbare Prozessgeschwindigkeit auswirkt. Zudem

können bestimmte Verfahren, wie z.B. das thermische Laserstrahlseparieren nicht mit

einer Scanneroptik aufwarten und bedürfen daher einer Achsführung, da die Prozess-

kühlung nachgeführt werden muss. Dies reduziert die Geschwindigkeit 0,5 m s−1. Jedoch

ist diese Geschwindigkeit nach wie vor erheblich vergleichsweise hoch. Das Plasmaätzen
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beschreibt einen Sonderfall, da sämtliche Vereinzellungen parallel erfolgen. Bei größe-

ren Bauelementen respektive kleineren Wafern sinkt die theoretische Geschwindigkeit

sehr stark ab, da die maximale Ätzrate nur ca. 10 µm min−1 beträgt. [Bar17]

Im Bereich der mittleren Rautiefe zeigen insbesondere jene Verfahren, die eine Bruch-

fläche besitzen, hervorragende Werte. So besitzen das mechanische Ritzen mit anschlie-

ßenden Brechen und das TLS Verfahren eine hohe Kantenqualität auf der nahezu ge-

samten Querschnittsfläche. Besonders ist auch das Plasmaätzen, da dieses zwar ein

charakteristisches Wellenmuster besitzt, dieses aber nur im nm-Maßstab vorliegt. Das

Nichtvorhandensein von Defekten an der Trennfuge, was bei besonders glatten Kanten

der Fall ist, resultiert in einer erhöhten Festigkeit. [SEL+07] (vgl. Kapitel 4.3.2)

Die benötigte Schnittfuge beschreibt die minimale Breite, die zwischen den einzelnen

Bauelementen ausgespart werden muss, sodass das Trennverfahren funktioniert, ohne

dabei die verschiedenen Bauteile zu beschädigen. TLS hat, da es ein Separationsver-

fahren ist, keinen Schnittfugenverlust. Allerdings muss die Laserstrahlung verlässlich

eingekoppelt werden, ohne dabei die verschiedenen Bauteile zu beschädigen. Das me-

chanische Ritzen und Brechen, welches ebenfalls einen geringen Schnittfugenverlust

besitzt, benötigt ebenfalls eine Zugabe, da es häufiger zu Ausbrüchen entlang des Ritz-

grabens kommt. [WWY08] Aus diesem Grunde muss zu der eigentlichen Schnittfuge

eine Sicherheitszugabe gegeben werden. Die wohl beste Schnittfuge besitzt das Plas-

maätzen, da dieses Verfahren sehr genau und punktuell arbeitet.

Das Aspektverhältnis beschreibt die minimale mögliche Kantenlänge im Vergleich zur

Waferdicke. Hierbei sind die Bruchverfahren im Nachteil, da sie eine bestimmte Fläche

benötigen, um die notwendigen Spannungen aufzubringen. Sehr geringe Aspektver-

hältnisse können mittels Trennschleifen und der Laserablation erreicht werden. Das

Plasmaätzen besitzt das geringste Aspektverhältnis von ca. 50:1.[LU03]

Die Festigkeit der vereinzelten Bauelemente ist besonders wichtig, da sie direkten Ein-

fluss auf spätere Bruchraten und die Langlebigkeit der verschiedenen Bauteile hat. Die

Festigkeit wird maßgeblich von den beschriebenen Beschädigungen der Waferkante be-

einflusst. Das Plasmaätzen und das TLS-Verfahren besitzen aufgrund der sehr hohen

Kantenqualität die höchste Festigkeit, welche mindestens doppelt so hoch wie die des

Trennschleifens ist. [Bar17] [HSS+08] [ZEM08] Abweichend von dieser Angabe wurde in

dieser Arbeit eine ebenfalls sehr hohe, jedoch nicht doppelt so hohe Festigkeit bezüglich

des TLS-Verfahrens gemessen (vgl. 4.3.2).

Im Bereich der wirtschaftlichen Eignung stehen ökonomische Interessen im Vorder-

grund. So sind es Kennwerte wie die Ausbeute, der Durchsatz oder der benötigte Werk-
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Tabelle 2.2: Wirtschaftliche Eignung der verschiedenen Dicingverfahren

Methode Ausbeute
[%]

Durchsatz
[Wafer/h]

Benötigte
Werkzeuge

Flexibilität Halbzellen

a) Mech. Ritzen
und Brechen

ca. 90 - 98 ca. 10* Diamantnadeln Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien, nur
senkrechte
Schnitte

nein

b) Trennschleifen ca. 99 ca. 6* Schleifscheiben Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien, nur
senkrechte
Schnitte

nein

c) Laserablation ca. 99 ca. 50* - Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien und
Formen

nein

d) Laserritzen
und Brechen

ca. 90 ca. 40* - Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien, nur
senkrechte
Schnitte

ja

e) Stealthdicing ca. 99 ca. 30* - Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien und
Formen

nein

f) TLS ca. 99,9 ca. 30* - Si, Ge, SIC,
GaNi und alle
Formen

ja

g) Plasmaätzen ca. 99,9 3* Prozessgase Alle gängigen
Halbleiterma-
terialien und
Formen

nein

* Entspricht einer Kantenlänge von l = 3 mm bei einem Waferdurchmesser
d = 300 mm und einer Waferdicke von 200 µm.
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zeugeinsatz, die genauer betrachtet werden.

Die Ausbeute der verschiedenen Verfahren kann nur sehr schwierig quantifiziert wer-

den, da sie sehr von dem verwendeten Wafermaterial, dessen Dicke, der Struktur des

Bauelements, der Prozessgenauigkeit uvm. abhängig ist. Zudem können Beschädigun-

gen, welche während der Vereinzelung auftreten, zu erhöhten Bruchraten bei den Fol-

geprozessen führen. Dennoch gibt auch hierbei die Festigkeit der einzelnen Bauteile

Aufschluss über einen Teil der zu erwartenden Ausbeute. Betrachtet man eine typi-

sche Festigkeitsmessung, wie sie z.B. in [HSS+08] dargestellt ist, so fällt auf, dass das

90%-Konfidenzintervall ca. 20% der maximalen Festigkeit beträgt. Ist die Festigkeit

nun um 20% erhöht, bedeutet dies, dass die Versagenswahrscheinlichkeit - bei gleicher

Spannung - um 95% gesunken ist. Somit kann die Bruchrate alle 20% - 30% Festig-

keitserhöhung gezwanzigstelt werden. Diese Betrachtung bescheinigt insbesondere dem

Plasmaätzen, als auch dem TLS Verfahren eine besonders hohe Ausbeute. [ZEU09] In

diese Betrachtung gehen keine prozessbedingten Verluste, wie z. B. Ausbrüche, ein.

Der Durchsatz ist selbstverständlich stark von der Prozessgeschwindigkeit und der An-

zahl der Prozessschritte abhängig. Der in der Tabelle dargestellte Durchsatz wurde

den Geschwindigkeiten entsprechend Tabelle 2.1 für einen d = 300 mm Wafer mit einer

Kantenlänge l = 3 mm berechnet. Die Lasertrennverfahren, insbesondere die Laserab-

lation, sind dabei im Vorteil, da sie die höchsten Prozessgeschwindigkeiten besitzen.

Zudem wird deutlich, worin die großen Nachteile, des in der vorherigen Sektion sehr

vorteilhaften Plasmaätzens, liegen. Bei einer Waferdicke von 200 µm und einer maxima-

len Ätzrate von 10 µm min−1 liegt der Durchsatz stets bei 3 Wafer min−1, unabhängig

von der Kantenlänge der einzelnen Dies. Zudem ist die angenommene Waferdicke bei

gegebenen Durchmesser als dünn zu bezeichnen.

Auf der Seite des Werkzeugeinsatzes sind ebenfalls die Laserverfahren bevorteilt, da

diese berührungslos und somit ohne mechanische Werkzeuge auskommen. Insbesondere

das Trennschleifen besitzt den größten Werkzeugeinsatz, da hierbei die Trennscheiben

stetig gewechselt werden müssen. Bei sehr harten Werkstoffen wie z. B. Siliziumkarbid

(SiC) muss dies nach nur einem Wafer erfolgen. [Zü16] Das Plasmaätzen verzeichnet

ebenfalls einen vergleichsweise hohen Verbrauch an Prozessgasen, die zudem häufig ein

hohes CO2-Äquivalent besitzen und daher gesondert gefiltert werden müssen.

Die Flexibilität der einzelnen Verfahren beschreibt die Möglichkeit, die verschiedenen

Materialien und diese in verschiedenen Formen zu bearbeiten. Die Bruchverfahren, wie

das mechanische Ritzen oder Laserritzen mit anschließendem Brechen oder das Trenn-

schleifen können nur senkrechte Schnitte ausführen. Hierbei sind andere Verfahren wie
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z. B. das TLS-Verfahren flexibler. Diese Stärke ist insbesondere bei sehr großen Bau-

teilen wichtig, da erheblich mehr Bauteile auf einen Wafer positioniert werden können,

wenn die Trennfuge nicht in einer Flucht erfolgen muss und der so genannte T-Cut (T-

Schnitt) möglich ist. Bei der Bearbeitung der verschiedenen Halbleiter ist die höhere

Flexibilität bei den mechanischen Verfahren aufzufinden. So funktioniert das Trenn-

schleifen und mechanische Ritzen bei allen gängigen Halbleitern, wenngleich der Ver-

schleiß unterschiedlich stark ausfällt. Die Laserprozesse hingegen sind stark von der

Bandlücke und somit den Absorptionseigenschaften des jeweiligen Materials abhängig.

In der letzten Spalte wird die Eignung zu Halbzellenproduktion näher beleuchtet. Die

PV-Industrie besitzt andere Anforderungen als die Halbleiterindustrie. So ist beispiels-

weise ein Prozesstakt von 3600 Wafer h−1 üblich. Bedenkt man nun, dass eine gewöhn-

liche Solarzelle eine Kantenlänge von 156 mm besitzt, so wird deutlich, dass Prozess-

geschwindigkeiten von rund 200 mm s−1 unabdingbar sind. Derartig hohe Geschwin-

digkeiten schaffen nur die Laserprozesse. Die Laserablation scheidet zudem aus, da

das Aufschmelzen in der Nähe des PN-Übergangs zu einem reduzierten Parallelwider-

stand und somit zu einer geringeren Leistung führen kann. Das Stealth-Dicing scheidet

ebenfalls aus, da hierbei die Fokussierung innerhalb des Volumens erfolgt und kleinste

Variationen in der Dicke oder der Position der Solarzellen die gewünschte Schädigung

verschieben und evtl. an die Oberfläche treten lassen. Das Laserritzen bildet den der-

zeitigen Standardprozess ab. Da das TLS Verfahren allerdings eine Reihe an Vorteilen

gegenüber dem Laserritzen besitzt, soll dieser Prozess in Bezug auf die Halbzellen-

produktion in dieser Arbeit näher beleuchtet werden. Hierfür werden nachfolgend die

einzelnen physikalischen Grundlagen erläutert.

2.2 Physikalische Grundlagen bezüglich des

thermischen Laserstrahlseparierens

2.2.1 Laserkaustik des realen Laserstrahls

„Die Kaustik eines Laserstrahls kann sehr gut mittels eines s. g. Gaußstrahls approxi-

miert werden. Die maximale Intensität liegt hierbei in der Mitte des Strahls an und fällt

rotationssymmetrisch - einer Normalverteilung folgend - zu den Seiten hin ab.“ [Rad10]

In der Praxis ist dieser ideale Gaußstrahl allerdings mit einem Korrekturfaktor kl zu

versehen, welcher ein Maß für die Strahlgüte ist und dem Kehrwert der Beugungs-
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maßzahl M2 entspricht. [Neu14] Die nachfolgende Abbildung (2.3) zeigt eine typische

Strahlformung mittels einer Sammellinse. Hieran sollen die verschiedenen Kennwerte

beschrieben und wellenoptisch berechnet werden.

Abbildung 2.3: Strahlformung eines realen Laserstrahls mittels Sammellinse

Der Fokusradius ω0 kann nach folgender Gleichung (2.1) berechnet werden. Hier-

bei entspricht λ der Wellenlänge des Laserlichtes, f der Brennweite der Linse, kl der

Strahlgüte des Lasers und ωp dem Radius des Rohstrahls auf der Linse.[Neu14]

ω0 =
λ

π · kl · arctan
(

ωp

f

) (2.1)

Linsensysteme geringer Komplexität und unter Vernachlässigung der Linsendicke kön-

nen mittels folgender Gleichung zu einer effektiven Brennweite fres zusammengefasst

werden. Hierbei bezeichnet d den Abstand zwischen den Linsen. [Mes08]

1

fres

=
1

f1

+
1

f2

− dlens

f1 · f2

(2.2)

Mittels des Fokusdurchmessers kann die Rayleighlänge (ZR) bestimmt werden. Diese

gibt an, in welchem Fokusabstand eine Verdopplung der Projektionsfläche des Laser-

strahls erfolgt und dient somit als Maßzahl für die Divergenz des Laserstrahls. An dem

Ort der Rayleighlänge beträgt der Radius des Laserstrahls das
√

2-fache des Fokusra-

dius. Der Faktor n entspricht hierbei dem Brechungsindex des Umgebungsmediums.

[Neu14]

ZR =
n · kl · π · ω2

0

λ
(2.3)

Mittels des Fokusradius ω0 und der Rayleighlänge ZR kann der Strahlradius ω(z)

mit der Gleichung (2.4) berechnet werden. Dieser ist durch den Abfall der maxima-
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len Intensität I0 auf das 1/e2-fache definiert, was zwei Standardabweichungen 2σ der

Normalverteilung entspricht. [Neu14]

ω(z) = ω0 ·
√

1 +
(

z

ZR

)2

(2.4)

Die genaue Intensitätsverteilung I(x) des Laserstrahls kann mittels der Dichtefunk-

tion der Normalverteilung berechnet werden und ist unter (2.5) dargestellt. Eine de-

tailliertere Darstellung kann [LM12] entnommen werden.

I(x) =
1√

2πσx

· exp

(

− x

2σ2
x

)

(2.5)

Da bei dem TLS-Verfahren Zylinderlinsen eingesetzt werden, entsteht keine punkt-

symmetrische Laserkaustik. Aus diesem Grund muss der Intensitätsverlauf zweidimen-

sional betrachtet werden. Zusätzlich wird die Laserleistung P als Vorfaktor vorange-

stellt, sodass diese der Verteilung folgt.

I(x, y) =
P

2πσxσy

· exp

(

−1

2

(

x2

σ2
x

+
y2

σ2
y

))

(2.6)

Sollen die Intensitäten für einen bestimmten Bereich, z.B. aufgrund der Nutzung der

Finite-Elemente-Methode (FEM) berechnet werden, so muss die Intensitätsverteilung

aus Gleichung (2.6) auf die jeweiligen Elementdimensionen (x1, x2, y1, y2) integriert

werden. Nachfolgend ist entsprechende Gleichung (2.7) dargestellt.

I(x, y) =
P

2πσxσy

·
∫ x2

x1

∫ y2

y1

exp

(

−1

2

(

x2

σ2
x

+
y2

σ2
y

))

dy dx (2.7)

2.2.2 Reflexion, Absorption und Transmission

Der Prozess der Absorption ist für das TLS-Verfahren unerlässlich, da hierbei der not-

wendige Wärmeeintrag, welcher zu einer Ausdehnung des Materials und in Folge dessen

zu mechanischen Spannungen führt, vollzogen wird. Es wird in Reflexion, Absorption

und Transmission unterschieden. Der relative Anteil des jeweiligen Mechanismus er-

gibt den jeweiligen Reflexions-, (R) Absorptions- (A) oder Transmissionsgrad (To) und
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mündet in folgenden Zusammenhang (2.8). [PPBS08]

R + A + To = 1 (2.8)

Der Reflexionsgrad (R) kann mittels der Fresnellschen Gleichung ermittelt werden.

Da das Laserlicht stets senkrecht auf das Substrat fällt, können diese stark vereinfacht

werden. Zudem ist eine Unterscheidung anhand der Polarisation nicht notwendig. Des

Weiteren ist der Brechungsindex des Umgebungsmediums mit n = 1 angenommen,

was für Luft in guter Näherung zulässig ist. Mit n ist der Realteil des Brechungsindex

und mit k der Extinktionskoeffizient, also der imaginäre Brechungsindex bezeichnet.

[PPBS08]

R =
(n − 1)2 + k2

(n + 1)2 + k2
(2.9)

Der Extinktionskoeffizient k ist im Bereich der Laserwellenlänge von (λ = 1 070 nm)

erheblich kleiner (k << n) und besitzt daher untergeordneten Einfluss auf den Refle-

xionsgrad R. Da während des Prozesses jedoch eine Erwärmung stattfindet, hierdurch

der Absorptionskoeffizient α erheblich ansteigt und dieser direkt proportional zu dem

Extinktionskoeffizient k ist, soll dieser gesondert betrachtet werden. Der beschriebene

Zusammenhang ist nachfolgend in (2.10) dargestellt. [ZZ13]

k =
α · λ

4π
(2.10)

Der temperaturabhängige Absorptionskoeffizient α(T ) von Silizium kann u. a. in

[Hau09] nachgelesen werden. Hieraus kann der temperaturabhängige Extinktionskoef-

fizient k(T ) berechnet werden. Die nachfolgende Tabelle (2.3) zeigt diese Berechnung.

Betrachtet man nun den Extinktionskoeffizient nahe des Schmelzpunktes von Silizi-

um bei 1 673 K, so wird ersichtlich, dass dieser - nach wie vor - einen nur sehr geringen

Einfluss auf die Reflexion, im Vergleich zum realen Brechungsindex n bei gegebener

Wellenlänge, besitzt und dessen Auswirkung auf die Reflexion somit vernachlässigt

werden kann. Dennoch wurde dieser in der Simulation berücksichtigt.

Die Bestimmung des temperaturabhängigen realen Brechungsindex n ist etwas aufwen-

diger, da hierbei keine passenden Literaturwerte zur verwendeten Welllänge auffindbar
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Tabelle 2.3: Termperaturabhängiger Extinktionskoeffizient anhand des Absorptionsko-
effizient von Silizium

Temperatur [K] Absorptionsk. α [cm−1] Extinktionsk. k [-]
273 30 0,00026
373 50 0,00043
473 80 0,00068
573 160 0,00136
673 275 0,00234
773 550 0,00468
873 1000 0,00851
973 1500 0,01277
1073 2100 0,01788
1173 2575 0,02193
1273 3090 0,02631
1373 3605 0,03070
1473 4120 0,03508
1573 4635 0,03947
1673 5150 0,04385

sind. Deshalb wurden Literaturwerte oberhalb (λ = 1 100 nm [FLM06], λ = 1 200 nm

[Li80]) und unterhalb (λ = 826 nm) [GSV+93] dieser Wellenlänge verwendet, um den

entsprechenden Wert bei Raumtemperatur [SPS+15] ergänzt und mittels Interpolation

fortgeschrieben. Das nachfolgende Diagramm (2.4) zeigt dieses Vorgehen.

Abbildung 2.4: Temperaturabhängige Brechungsindices für verschiedene Wellenlängen
an Silizium
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Nun kann anhand der Gleichung (2.9) der temperaturabhängige Reflexionsgrad be-

rechnet werden. Dieser ist in Abbildung (2.5) dargestellt.

Abbildung 2.5: Temperaturabhängiger Reflexionsgrad an Silizium bei λ = 1 070 nm.

Aufbauend auf dem Reflexionsgrad, kann der Absorptionsgrad bestimmt werden.

Die Dämpfung des Laserlichtes aufgrund von Absorption kann mittels des Lambert-

Beerschen Gesetz berechnet werden. Es beschreibt wie sehr eine Ausgangsintensität I in

Abhängigkeit des Absorptionskoeffizienten α und der Wegstrecke dw (hier Waferdicke)

gedämpft wird. Die Gleichung (2.11) zeigt diesen Zusammenhang. [Mes08]

I(dw) = I · exp(−α · dw) (2.11)

Soll nun der Absorptionsgrad, also die Abschwächung der Intensität während der ers-

ten Transmission berechnet werden, so kann dies mittels Energieerhaltung vollzogen

werden. Die Gesamtintensität wird an der Oberfläche um den Reflexionsgrad verrin-

gert. Somit passiert ein (1 − R)-Teil die Waferoberfläche. Dieser Anteil wird nun nach

dem Lambert-Beerschen Gesetz abgeschwächt und beträgt auf der Rückseite des Wa-

fers (1 − R) · exp(−α · dw). Werden die beiden Terme subtrahiert, so erhält man den

Absorptionsgrad erster Ordnung A1. Die Gleichung (2.12) verdeutlicht dies. [Hau09]

A1 = (1 − R) − (1 − R) · exp(−α · dw) = (1 − R) · (1 − exp(−α · dw)) (2.12)
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Insbesondere Materialien mit einem sehr geringen Absorptionsgrad α < 1 000 cm−1

bedürfen der weiteren Betrachtung bezüglich der Rückreflexion. Die anteilige Intensität

der Waferunterseite wird nun mit dem Reflexionsgrad R erneute multipliziert und

entspricht dem Anteil der Ausgangsintensität für die Absorption zweiter Ordnung.

Diese wird erneut gedämpft und von ersterer subtrahiert. (2.13) [Hau09]

A2 = R · (1 − R) · [exp(−α · dw) − exp(−2 · α · dw)] (2.13)

Soll nun der gesamte Absorptionsgrad A berechnet werden, so müssen die einzelnen

Teilabsorptionsgrade aufsummiert werden. Die nachfolgende Gleichung (2.14) verdeut-

licht dies allgemeingültig für jede Teilabsorption n. Als Richtwert für den Endwert

N - bei gegebener Wellenlänge - ist der Wert 4 zu benennen, da hierbei trotz einer

geringen Waferdicke von dw = 50 µm und einer Absorption bei Raumtemperatur (ge-

ringster Absorptionskoeffizient α) die vierte Rückreflexion den Absorptionsgrad nur um

ein Promille steigert. Eine Darstellung der verschiedenen temperaturabhängigen Ab-

sorptionsgrade unter der Berücksichtigung ausgewählter Waferdicken kann Abbildung

2.6 entnommen werden. Dabei ist auffallend, dass sowohl die Waferdicke als auch die

steigende Temperatur die Absorption fördern. Mit steigender Temperatur näheren sich

alle Absorptionsgrade A der vollständigen Absorption an, was der (1 − R)-Bedingung

entspricht.

A =
N
∑

n=1

R(n−1) · (1 − R) · [exp((−n + 1) · α · dw) − exp(−n · α · dw)] (2.14)

Möchte man nun die durch die Absorption hervorgerufene Erwärmung für ein be-

stimmtes Volumenelement berechnen, so kann dies mit der thermodynamischen Grund-

gleichung vollzogen werden. Da in dieser Arbeit sämtliche Berechnungen numerisch

mittels der Finite-Elemente-Methode berechnet werden, wird die Formel (2.15) diskre-

tisiert und für ein finites Volumenelement angegeben. Die Intensität I, multipliziert mit

der bestrahlten Fläche des Volumenelements AI und der Zeit je Zeitschritt t, ergibt die

Energie Q, welche mittels der spezifischen Wärmekapazität Cp, der Dichte ρ und des
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Abbildung 2.6: Temperaturabhängiger Absorptionsgrad für verschiedene Waferdicken
dw an Silizium bei λ = 1 070 nm.

Volumens V in einer Temperaturänderung ∆T resultiert.

∆T =
Q

cp · m
=

I · AI · t

cp · ρ · V
(2.15)

Der TLS-Prozess zieht eine nicht unerhebliche Erwärmung nach sich. Dies führt dazu,

dass sämtliche Kennwerte temperaturabhängig in die Berechnungen einfließen müssen.

In Bezug auf (2.15) sind hierbei insbesondere die Dichte ρ und die spezifische Wärme-

kapazität cp zu benennen. Die Dichte ist vergleichsweise unkritisch, da diese über den

gesamten möglichen Temperaturbereich (von Raumtemperatur bis zum Schmelzpunkt)

um nur ca. 21,9 µg cm−3 K−1 abnimmt und die gesamte Spannweite weniger als 2% be-

trägt. [EFS03] Im Bereich der spezifischen Wärmekapazität beträgt die Spannweite ca.

50% und bedarf somit der temperaturabhängigen Berücksichtigung. Die nachstehende

Abbildung (2.7) zeigt die spezifische Wärmekapazität in Abhängigkeit der Temperatur

cp(T ). [GP01]

2.2.3 Wärmeleitung, -Strahlung und Konvektion

In dieser Sektion werden die verschiedenen Arten des Wärmetransports in Bezug auf

die TLS-Technologie vorgestellt. Anhand von vorherigen Arbeiten und aufgrund der

vergleichsweise guten Wärmeleitfähigkeit von Silizium (λt = 156 W m−1 K−1 bei RT)

ist bekannt, dass die Wärmeleitung eine übergeordnete Rolle besitzt. [Hau09] [GS64]
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Abbildung 2.7: Temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität cp an Silizium.

Die Wärmeleitung kann anhand der stationären Wärmeleitungsgleichung nach Fou-

rier beschrieben werden. [BW15] Für den zweidimensionalen Fall ist diese in (2.16)

angegeben.

Q̇ = −λt · Aλt · ∇T → −λt · Aλt

(

∂T

∂x
+

∂T

∂y

)

(2.16)

Damit diese partielle Differentialgleichung einer numerischen Berechnung zugeführt

werden kann, muss diese mittels der Differenzenquotienten diskretisiert werden. Zudem

ist es durch eine geeignete Wahl der Zeitschritte möglich eine zeitliche Diskretisierung

zu erreichen, sodass auch instationäre Fälle, wie sie bei dem TLS-Prozess vorliegen,

berechnet werden können. Die nachfolgende Abbildung (2.8) verdeutlicht die Diskreti-

sierung. Jedem finiten Element wird ein Index (hier i, j) zugeteilt. Im Anschluss werden

die Wärmeströme (Q̇1−4) für jede der vier Grenzflächen berechnet und für jedes Ele-

ment (i, j) aufsummiert. (2.17)

Q̇(i, j) = Q̇1(i, j) + Q̇2(i, j) + Q̇3(i, j) + Q̇4(i, j) (2.17)

Die nachfolgende Gleichung (2.18) zeigt die diskretisierten Wärmeströme. Da hierbei

von dem Element (i, j) aus bilanziert wird, muss das Vorzeichen umgekehrt werden.

Q̇(i, j) = λt·Aλt·
(

T(i,j+1) − T(i,j)

l
+

T(i−1,j) − T(i,j)

l
+

T(i,j−1) − T(i,j)

l
+

T(i+1,j) − T(i,j)

l

)

(2.18)
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der Diskretisierung der Wärmeleitungsglei-
chung nach Fourier.

Die Wärmeleitung von Silizium ist stark temperaturabhängig. Deshalb sollte diese

auch temperaturabhängig in die Betrachtung einfließen. Die nachfolgende Grafik (2.9)

zeigt die temperaturabhängige Wärmeleitung von Silizium. [GS64] In Gleichung (2.19)

ist diese zusätzlich berücksichtigt. Aufgrund der sinnvollen Darstellung, ist diese nur

für den Wärmestrom Q̇1(i, j) + Q̇2(i, j) angedeutet und muss um die Wärmeströme

Q̇3(i, j) + Q̇4(i, j) äquivalent ergänzt werden.

Abbildung 2.9: Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit λt an Silizium
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Q̇(i, j) = Aλt ·
(

λt(i,j+1)T(i,j+1) − λt(i,j)T(i,j)

l
+

λt(i−1,j)T(i−1,j) − λt(i,j)T(i,j)

l
+ ...

)

(2.19)

Soll nun die Temperaturänderung (∆T ) für das jeweilige Element (i, j) berechnet wer-

den, kann wiederum die Grundgleichung der Wärmelehre (2.15) um die Diskretisierung

der Zeit (∆t) ergänzt werden. Diese ist unter (2.20) dargestellt. Es gilt zu beachten,

dass hierbei der Zeitschritt (∆t) sehr kritisch ist und entsprechend klein gewählt werden

sollte, sodass die Stabilitätsbedingungen nicht verletzt sind und die Verwendung der

stationären Wärmeleitungsgleichung für den instationären Anwendungsfall funktional

ist.

∆T(i,j) =
∆t · Q̇(i,j)

cp(i,j)(T ) · ρ · V
(2.20)

Die Wärmestrahlung besitzt nur eine sehr untergeordnete Rolle bei der Beschrei-

bung eines laserbasierten Trennprozesses. [Hau09] Durch Wärmestrahlung wird eine

thermische Leistung via elektromagnetischer Strahlung aus dem Wafersystem entfernt.

Möchte man nun die Auswirkung dieser Komponente auf das Gesamtsystem betrach-

ten, so ist es sinnvoll, den Leistungszufluss P durch die Laserquelle mit dem Abfluss

durch die Wärmestrahlung zu vergleichen und hieraus einen Quotienten (qs) zu bilden.

Dieser zeigt den Anteil der Wärmestrahlung am gesamten thermischen Gleichgewicht.

Der Anteil der Wärmestrahlung Q̇s ist durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrie-

ben. [BW15] Die nachfolgende Gleichung (2.21) definiert die geschilderte Thematik.

qs =
Q̇s

P
=

ǫ · σb · As · T 4

P
(2.21)

Selbst bei der Verwendung von überhöhten Annahmen, wie das nachfolgend dar-

gestellt werden soll, zeigt sich die untergeordnete Rolle der Wärmestrahlung für den

TLS-Prozess. So wird für den Emissionsgrad (ǫ = 0.7) für die Fläche As dem Laserpro-

fil entsprechend (A = 5 · 10−3 m · 0,3 · 10−3 m) und für die Temperatur (T = 1 600 K)

gewählt, was einer Temperatur nahe der Schmelztemperatur von Silizium entspricht

und erheblich über der realistischen Temperatur liegt. [RBG+01] Auf der anderen Sei-

te wurde für die Laserleistung eine moderate, aber realitätsnahe Leistung (P = 100 W)
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gewählt. Selbst bei diesen Annahmen beläuft sich der Anteil qs, wie nachfolgend in

(2.22) zu sehen, auf nur 0.4%. Dies bedeutet, dass die Auswirkung der Wärmestrah-

lung vernachlässigt werden kann.

qs =
0, 7 · 5,67 · 10−8 W/m2K4 · 5 · 10−3 m · 0,3 · 10−3 m · 1 600 K4

100 W
≈ 0, 4% (2.22)

Die dritte Art des Wärmetransports ist die Konvektion. Bei der Konvektion er-

folgt der Wärmeübergang mittels eines strömenden Fluids. Es wird in freie, d. h. ohne

äußeres Zutun und erzwungene, d. h. via künstlich erschaffener Potentialunterschiede

hervorgerufene Konvektion unterschieden. [BW15] Die Berechnung der beiden Konvek-

tionsarten kann in gleicher Weise vollzogen werden und unterscheidet sich insbesondere

nur in der Ausprägung des Wärmeübergangkoeffizienten (λk). Im Grunde erfolgt die

Berechnung des Wärmestroms der Konvektion (Q̇k) ähnlich der Wärmeleitung. Da

sie allerdings nur an der Oberfläche erfolgt, entfällt die Abhängigkeit des Abstandes.

Zudem wird anstelle der Wärmeleitfähigkeit der Wärmeübergangskoeffizient (λk) ver-

wendet. Da die Konvektion der aktiven Kühlung und der Luft in Bezug auf das TLS

verfahren nur an der Waferobfläche stattfindet, ist die Diskretisierung vergleichsweise

einfach. Die entsprechende Formel ist in Gleichung (2.23) dargestellt. Dabei entspricht

λk(i,j) dem Wärmeübergangskoeffizient an dem jeweiligen finiten Element, Ak der Ober-

fläche eines Elements, TF (i,j) der Temperatur des Fluids an dem jeweiligen Element und

T(i,j) der Temperatur des jeweiligen Elements.

Q̇k(i,j) = λk(i,j) · Ak ·
(

TF (i,j) − T(i,j)

)

(2.23)

In der Literatur werden zahlreiche Wärmeübergangskoeffizienten genannt, die nach-

folgend in Tabelle 2.4 dargestellt werden. [KB80] Auf der Grundlage dieser Kennwerte

kann ein Modell für die Prozesskühlung, als auch für die freie Konvektion an der Um-

gebungsluft für den TLS Prozess erstellt werden. Abbildung (2.10) zeigt dieses Modell.

In rot ist die Laserquelle dargestellt. Die einzelnen farbigen Abstufungen zeigen die ver-

schiedenen Konvektionsregime. Mit 1. ist die freie Konvektion an der Umgebungsluft

gekennzeichnet. Die 2. Zone entspricht dem zurückgebliebenen Wasserfilm und somit

der freien Konvektion an einem Wasserfilm. Die 3. Zone simuliert strömendes Wasser,

welches auf der Oberfläche zu einem Film vereinigt wird und durch die Aerosoldüse
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angeströmt und somit bewegt wird. Der 4. Bereich entspricht der Verdampfung kleins-

ter Wassertröpfchen, welche durch die Aerosoldüse erzeugt werden. In diesem Bereich

findet die größte Kühlwirkung statt. Weitere Recherchen beschreiben diesen Bereich,

passend zu jener Düse der TLS-Anlage, mit etwa 22 000 W m−2 K−1. [AKM10]

Tabelle 2.4: Verschiedene Wärmeübergangskoeffizienten λk für verschiedene Strömun-
gen und Fluide.

Konvektionsart Wärmeübergangsk. λk [W m−2 K−1]
1. Ruhende Luft 5 - 25
2. Ruhender Wasserfilm 20 - 100
3. Strömendes Wasser 50 - 10 000
4. Verdampfung von Wassertropfen 2 000 - 100 000

Abbildung 2.10: Konvektionsmodell der TLS Kühlung. Laserstrahl in rot, freie Kon-
vektion an Luft (1.), freie Konvektion an Wasser (2.), erzwungene
Konvektion an Wasser (3.), Erzwungene Konvektion durch verdamp-
fende Wassertropfen (4.).

2.2.4 Thermische Spannung und Rissentstehung

Thermische Spannungen werden durch unterschiedliche thermische Bedingungen auf-

grund der Längenausdehnung oder deren Behinderung hervorgerufen. Deshalb wird

auch von thermisch induzierten mechanischen Spannungen gesprochen. Ausschlagge-

bend ist das Vorhandensein eines Temperaturgradienten. [DWK+13] Die thermische

Spannung ist hierbei für den eindimmensionalen Fall nach folgender Gleichung (2.24)

definiert. [ANAH00] Hierbei ist σ die Spannung, E der E-Modul und αt der Ausdeh-

nungskoeffizient. Es gilt zu beachten, dass dieser Zusammenhang nur für eine dünne,

flache Geometrie (ähnlich eines Wafers) und unter der Annahme der vollständigen Elas-

tizität und Einspannung gültig ist. Die Annahme der Elastizität ist für Silizium gut
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erfüllt, da unterhalb einer Temperatur von T ≈ 1000K ein sprödbrüchiges Verhalten

und somit vernachlässigbare plastische Verformung vorliegt. [Hau09]

σ = E · αt · ∆T (2.24)

Ist die vollständige Einspannung allerdings nicht gegeben, so muss der Spannungs-

term um die elastische Dehnung (ǫe) reduziert werden. Gleichung (2.25) zeigt diesen

Zusammenhang.

σ = E · (αt · ∆T − ǫe) (2.25)

Soll dieser Zusammenhang nun für den zweidimensionalen Fall aufgestellt werden, so

ergibt sich Folgendes. (2.26) Dabei muss die Querkontraktionszahl (ν), die Schubspan-

nung (τ) und die entsprechende Schubverzerrung (γ) neu eingeführt werden. [Kle14]
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Zudem ist die Gleichung (2.27) bekannt, die die Dehnung (ǫe) als die relative Län-

genänderung um die Länge (u, v) ausweist und den Zugsamenhang aus Spannung und

Dehnung herstellt. [Kle14]
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(2.27)

Um die Lösung der Problemstellung zu erhalten wird nun die virtuelle innere Arbeit

(Π) iterativ minimiert. Diese ist durch die folgende Gleichung definiert. (2.28)

Π =
∫

V

1

2
· [ǫe] · [σ] · dV (2.28)

Diese Gleichungen sind bereits ausreichend um anhand eines Temperaturfeldes die

thermisch induzierten mechanischen Spannungen zu berechnen. Allerdings besitzt der
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Bearbeitungstisch (engl. chuck) der TLS-Anlage eine Unterdrucklagerung, sodass eine

Normalkraft auf den Wafer ausgeübt wird und hierdurch Reibung entgegengesetzt der

Wärmeausdehnung entsteht. Dieser Reibungseinfluss soll zusätzlich betrachtet werden.

Laut Gleichung (2.29) ist eine Spannung (σ) durch eine Kraft (F ) pro Fläche (A)

definiert. Da sich die Querschnittsfläche (A) der verschiedenen Elemente nur vernach-

lässigbar ändert, können im Weiteren Kräfte betrachtet werden.

σ =
F

A
(2.29)

Betrachtet man nun ein finites Element (i, j), welches eine höhere Temperatur (T1)

als das benachbarte Element (i − 1, j) besitzt, so wird sich dieses um ǫ ausdehnen.

Wirkt dieser Ausdehnung nun das kühlere Element (i − 1, j) entgegen, so wird eine

Druckkraft (FD) und eine Zugkraft (FZ) in den jeweiligen Elementen entstehen. Die-

se beiden Kräfte befinden sich sodann im Gleichgewicht. An dieser Stelle sei auf die

Abbildung (2.11) auf der linken Seite verwiesen. Dieser Sachverhalt ist jener, der sich

bereits aus den obrigen Gleichungen ergibt. Die Reibkraft soll nun hinzugefügt und

die Auswirkung betrachtet werden. Hierbei sei wiederum auf Abbildung (2.11) auf der

rechten Seite verwiesen. Wirkt der Druckkraft (FD) nun die Reibkraft (FR) entgegen,

so ist das Element (i, j) in seiner Ausdehnung behindert. Hierdurch wird die Kraftkom-

ponente (FZ) erheblich reduziert, da nur jene Kraftkomponente, welche über der der

Reibung liegt, durch diese kompensiert werden muss. Zudem kann es vorkommen, dass

die Reibkraft (FR) nicht vollständig überwunden werden kann. In diesem Fall findet

keine Beeinflussung des Elements (i−1, j) durch das Element (i, j) statt. Dies kann man

sich durch eine feste Verbindung des Wafers mit dem Untergrund vor Augen führen. Es

leuchtet ein, dass bei einer Erwärmung Druckspannungen aber keine Zugspannungen

entstehen, da sich der Wafer nicht ausdehnen kann und bei einer Abkühlung nur diese

Druckspannungen wieder abgebaut werden. Zugspannungen sind allerdings unabding-

bar für die Rissöffnung nach dem Modus I. Hierbei sei nochmals auf die Visualisierung

des TLS-Prozesses in Abbildung (2.2) verwiesen. Eine feste Einspannung sollte somit

vermieden werden.

FZ =



















−FD, FR = 0

−FD − FR, FR < FD

0, FR > FD
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Abbildung 2.11: Zwei benachbarte finite Elemente mit unterschiedlichen Temperaturen
(T1 > T2). Beide Elemente streben eine Ausdehnung / Schrumpfung
nahe der gestrichelten Linie an und befinden sich in einem Kräfte-
gleichgewicht. Links ist die Reibung vernachlässigt. Es ist zu erken-
nen, dass der Kräfteübertrag (Fz) erheblich gesteigert ist, wenn die
Ausdehnung nicht durch die Reibung beeinträchtigt ist.

Hat man Kenntnis bezüglich der thermischen Spannungen erlangt, so kann eine

bruchmechanische Analyse angeschlossen werden. In der Ingenieurspraxis hat insbe-

sondere das K-Konzept nach Irwin besondere Berühmtheit erlangt, da die Kenntnis

der verschiedenen Spannungszustände häufig vorliegt, oder diese leicht ermittelt wer-

den können.[GS11] Das Konzept verfolgt den Ansatz, das an der Rissspitze anliegende

Spannungsfeld und die daraus resultierende Spannungserhöhung (σres) mit Hilfe ei-

nes so genannten Spannungsintensitätsfaktors zu approximieren. Das K-Konzept ist

Teil der linearelastischen Bruchmechanik (LEBM) und besitzt daher nur für elasti-

sche Bruchvorgänge Gültigkeit. Berechnungen nach dem K-Konzept führen zu einer

Singularität, sprich zu einer unendlich großen Spannung an der Rissspitze. Dies wür-

de zu einem Bauteilversagen bei selbst kleinsten Belastungen führen. [Hie99] In der

Wirklichkeit ist dieses Verhalten nicht realistisch. Nahezu sämtliche Materialien zei-

gen eine plastische Verformung nahe der Rissspitze, die wiederum die geometrischen

Gegebenheiten des Risses verändert. In dieser so genannten Prozesszone (r) ist die

LEBM ungültig. [Hie99] Da Silizium, wie bereits erwähnt, nahezu keiner plastischen

Verformung unterliegt, fällt die Prozesszone sehr klein aus und ist in Bezug auf das Ge-

samtvolumen vernachlässigbar, somit ist die LEBM gut anwendbar.[Hau09] Abbildung

2.12 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Das K-Konzept unterscheidet dreierlei Modi

der Rissöffnung. In Bezug auf das TLS-Verfahren ist der Modus I von Bedeutung, da

dieser einer symmetrischen Rissöffnung durch Aufspreizung entlang der XZ- bzw. YZ-

Ebene entspricht. Anhand des jeweiligen Modus kann der Spannungsintensitätsfaktor

gesondert ermittelt werden. Für den Modus I an einer gekerbten Scheibe errechnet
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Abbildung 2.12: Spannungsüberhöhung an der Rissspitze an einer gekerbten Scheibe.
Angelehnt an: [FCA07]

sich dieser nach folgender Gleichung (2.30). [FCA07] Dabei entspricht σyy dem den

Riss umgebenen Spannungsfeld, Y einen Korrekturfaktor bezüglich der geometrischen

Gegebenheiten und a der Risslänge.

KI = σyy · Y
√

π · a x > r (2.30)

Der Korrekturfaktor Y ist für das TLS-Verfahren bemerkenswert. Bei einem vollstän-

digen, in Z-Richtung ausgeführten Riss, beträgt dieser: 1, 12. Ist der Riss allerdings nur

auf der Waferoberseite in Form eines Viertelkreises, als so genannter “Quarter Penny

Coin” ausgeführt, so beträgt der Korrekturfaktor nur 0, 713. [FCA07] Dies bedeutet,

dass ein Riss, welcher auf der Oberfläche mittels Laserscribe initiiert wurde, erheblich

mehr Spannung zu dessen Start benötigt als jener, der bereits gestartet, aber nicht

vollendet wurde und nun fortgeführt werden soll.

Da die LEBM nur außerhalb der Prozesszone Gültigkeit besitzt, sollte auch diese abge-

schätzt werden. Bei Werkstoffen mit einer geringen Plastizität kann dies mittels folgen-

der Formel geschehen.[FCA07] Der Kennwert σres entspricht hierbei der Fliesspannung,

die für Silizium aufgrund des sprödbrüchigen Verhaltens in etwa der Zugfestigkeit ent-

spricht.

r =
K2

I

2 · π · σ2
res

(2.31)
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Liegt der Spannungsintensitätsfaktor KI über der Bruchzähigkeit KIC , so erfolgt ein

Rissfortschritt. [GS11] Die Bruchzähigkeit wird in der Regel experimentell bestimmt

und ist in nachfolgender Tabelle für die unterschiedlichen Kristallorientierungen aufge-

führt. [Hau09]

Tabelle 2.5: Verschiedene Bruchzähigkeiten KIC für verschiedene Kristallorientierun-
gen an Silizium

Orientierung Bruchzähigkeit KIC [MPa
√

m]
<111> 0,83
<100> 0,94
<110> 0,90
Polykristallin 0,75

2.2.5 Fraktographie

Das nachfolgende Kapitel befasst sich mit der Fraktographie. „Die Fraktographie ist

ein sowohl in der Grundlagenforschung als auch in der Praxis bei Schadensanalysen

häufig angewandtes Verfahren der Bruchuntersuchung. Sie dient zum Auffinden [...]

charakteristischer Bruchflächenmerkmale, die Aussagen über die Beanspruchungsart,

die Rissentstehung und die Rissausbreitung ermöglichen.“[Hag90] Natürlich kann diese

Arbeit nicht im Ansatz Vollständigkeit auf diesem Gebiet liefern. Es sollen aber den-

noch die wichtigsten Phänomene, in Bezug auf das TLS-Verfahren, aufgegriffen und

beschrieben werden, da hierin wertvolle Informationen bezüglich des Bruchvorgangs

verborgen liegen.

Typischerweise beginnt man bei der fraktographischen Untersuchung in chronologischer

Reihenfolge und somit mit der Ursprungssuche. [Hul99] Bezüglich der Begutachtung

einer durch TLS hervorgerufenen Bruchkante ist dies trivial, da hierbei der Ursprung,

die so genannte Rissinitiierung künstlich d. h. mittels einer Laserablation oder durch

eine Diamantnadel eingebracht wird. Die nachfolgende Abbildung 2.13 zeigt eine ca.

20 µm lange und sich über ein Drittel der Tiefe erstreckende Rissinitiierung mittels

Laserscribe. Die Abbildung ist sehr gut für dieses Kapitel geeignet, da sich hieran ei-

ne Vielzahl an Effekten entdecken und erklären lässt. Die einzelnen Erklärungen z. B.

bezüglich der Wallnerlinien folgen in den jeweiligen Abschnitten.
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Abbildung 2.13: Typische Rissinitiierung des TLS-Prozess gefolgt von den charakteris-
tischen tertiären Wallnerlinien an einem 200 µm Cz (100) Si Wafer.

Nach der Rissinitiierung ist in der Fachliteratur stets der Dreiklang aus „Mirror,

Mist und Hackle“ zu lesen. Diese drei Begriffe beschreiben die typische Musterfolge

nach der Rissinitiierung an amorphen Werkstoffen, insbesondere Glas, was der am häu-

figsten beschriebene Werkstoff bezüglich fraktographischer Untersuchungen ist. [Qui16]

[Hul99] Da diese Phänomene - wie [She09] berichtet - an kristallinen Silizum nicht zu

beobachten sind, werden diese nur rudimentär beschrieben und es wird auf die entspre-

chende Fachliteratur z.B. [Hul99] verwiesen.

Startet ein Riss, so wird dieser sich aufgrund des Energieeintrages durch die sich

nun entspannende Dehnung zügig beschleunigen. Bei amorphen Werkstoffen kommt

es hierbei zu Unregelmäßigkeiten im Rissfortschritt, wodurch eine Oberflächenstruktur

entsteht. [Bra11] Im Bereich des „mirror“ ist diese aufgrund der geringen Geschwin-

digkeiten optisch glatt. Dieser kann bis zu einer Geschwindigkeit von etwa 50% der

maximalen Rissgeschwindigkeit beobachtet werden. Die maximale Rissgeschwindigkeit

liegt im Bereich von 50-60% der Rayleighgeschwindigkeit CR. Bei einkristallinen Werk-

stoffen, wie z.B. Silizium, kann diese bis zu 90% betragen. [Qui16] Beschleunigt sich

der Riss nun weiter, so werden auch diese Strukturen in die Länge gezogen. Im Bereich

von wenigen µm entsteht eine Struktur, die die Reflexion verringert und etwas nebelig

erscheint, der so genannte „mist“. Steigt die Geschwindigkeit weiter, so wachsen auch

die Strukturen linienartig weiter an und der so genannte „hackle“, engl. für Riffel ent-

steht. [Qui16] Dieser ist nicht mit jenen in Abbildung 2.13 zu verwechseln, da dieser

eine andere Ursache besitzt. Aufgrund der kristallographisch präferierten Rissrichtung

werden derartige Phänomene in einkristallinen Werkstoffen unterdrückt, was zudem

der Grund für die höheren maximalen Geschwindigkeiten ist. [She09] [Qui16]
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Sehr charakteristische Bruchmale des TLS-Prozesses sind die so genannten Wallnerlini-

en. Die typische Linienstruktur wurde erstmals 1939 von Helmut Wallner beschrieben.

[Wal39] Eine Wallnerlinie entsteht, wenn die Rissfront mit einer elastischen Welle inter-

agiert. Hierdurch wird die Rissfront wellenförmig um die eigentliche Rissebene versetzt.

[Qui16] Die nachfolgende Abbildung 2.14 zeigt schematisch die Entstehung einer sol-

chen Versetzung.

Abbildung 2.14: Enstehung einer Wallnerlinie. Die Rissfront breitet sich von links nach
rechts aus. Hervorgerufen durch eine Störstelle entsteht eine elastische
Welle, die mit der Rissfront interagiert und zu Versetzungen der so
genannten Wallnerlinie führt. Angelehnt an: [Qui16]

In der Grafik wird die elastische Welle durch eine Kerbe an der Waferoberfläche her-

vorgerufen. Die Art der Entstehung der elastischen Welle entscheidet, ob es sich um

primäre, sekundere oder tertiäre Wallnerlinien handelt. Der Wirkmechanismus, welcher

zu deren Entstehung führt, ist aber stets identisch. Eine Rissfront, welche sich von links

nach rechts ausbreitet, löst durch das Auftreffen auf die Kerbe eine elastische Welle

innerhalb des Materials aus. Die Interaktion dieser elastischen Welle mit der Rissfront

führt zu einer Versetzung. Die Grafik verdeutlich, dass die Wallnerlinie nicht der Form

der Rissfront entspricht. Es gilt allerdings zu beachten, dass diese vergleichsweise hohe

Ähnlichkeit besitzen, da die elastische Welle in der Regel eine wesentlich höhere Ge-

schwindigkeit besitzt und somit das gesamt Rissufer rasch erreicht. Dieser Umstand

führt dazu, dass die Richtung des Rissesfortschritts und dessen Rissufergeometrie, her-

vorgerufen durch den Belastungszustand, verlässlich abgeschätzt werden kann. [Qui16]

Wird nun die elastische Welle durch Diskontinuitäten, wie z. B. Kratzer oder Ker-

ben auf der Oberfläche verursacht, so spricht man von primären Wallnerlinien. Entsteht

diese aufgrund eines unstetigen Risswachstums, so entstehen sekundäre Wallnerlinien.

Die tertiären Wallnerlinien werden von außen z. B. durch Vibrationen eingebracht.
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Zudem hat die Geometrie der Rissfront Einfluss auf die Gestaltung. Die nachfolgende

Abbildung 2.15 zeigt die typischen Muster der Wallnerlinien in Bezug auf die ver-

schiedenen Belastungszustände, da diese die Form der Rissfront beeinflussen. [Qui16]

Anhand dieser Ausführungen können nun die tertiären Wallnerlinien entlang des Riss-

starts in Abbildung 2.13 erklärt werden. Startet ein Riss, so führt die Entspannung

der Dehnung zu Vibrationen. Diese elastischen Pulse führen zu tertiären Wallnerlinien

nahe des Rissstarts. [Qui16]

Abbildung 2.15: Ausprägung der Wallnerlinien bei verschiedenen Spannungszuständen.
Entspricht nicht der tatsächlichen Rissfront, ist dieser aber vergleichs-
weise nah. Angelehnt an: [Qui16]

Zwei 200 µm Cz (100) Si Wafer wurden auf unterschiedliche Art gebrochen. Auf

der linken Seite wurde eine Aufspreizung mittels einer senkrecht auftreffenden Dia-

mantnadel vollzogen. Diese Aufspreizung führt zu einem instabilen Risswachstum und

hierdurch zu einer makelosen Bruchkante entlang der <110> Ebene. Der Informations-

gehalt einer solchen Bruchfläche ist als äußerst gering zu bezeichnen. Da der Rissfort-

schritt des TLS-Prozesses jedoch schrittweise erfolgt, sind stets sekundäre Wallnerlinien

zu beobachten. Auf der rechten Seite wurde der gleiche Wafer mittels einer Biegebe-

anspruchung gebrochen. Es sind die charakteristischen Wallnerlinien zu erkennen, die

zuvor beschrieben wurden. Anhand des Bruchbildes kann erkannt werden, dass die

Zugbelastung an der Oberkante und die Druckbelastung an der Unterkante angelegen

ist. Zudem erfolgte der Rissfortschritt von rechts nach links.

Als nächstes sollen die so genannten “twist hackle” beschrieben werden. Ist ein Wa-

fer einer starken Biegebelastung ausgesetzt, so erfolgt ein Rissfortschritt entlang der

Zugbelastung, jedoch nicht innerhalb des Druckbereichs. Da der Wafer auf der Seite

der Zugbeanspruchung bereits gerissen ist, ist der Wafer sehr fragil. Wird die Separa-

tion nun vervollständigt, so können häufig “twist hackle” entlang des Rissfortschritts

(senkrecht zur Waferoberfläche) beobachtet werden. [Qui16] In Bezug auf den TLS-

Prozess deuten diese auf eine unvollständige Separation durch den TLS-Prozess und

somit auf eine hohe Biegebelastung hin. Die Ursache diese Phänomens liegt in einer
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(a) Symmetrische Aufspreizung (b) Biegebelastung

Abbildung 2.16: Bruch hervorgerufen durch Aufspreizung links und via Biegebelastung
rechts.

Rotation des Spannungsfeldes z. B. bei einem hohen Unterdruck des Vakuumspanntisch

begründet. Der Rissverlauf folgt nun stufenweise diesem Spannungsfeld. Die einzelnen

Stufen erscheinen geriffelt, was dem englischen Wort hackle entspricht und haben ihren

Ursprung in einer Rotation, weshalb von “twist hackle” gesprochen wird. [Qui16] Die

nachfolgende Abbildung 2.17 zeigt diese exemplarisch an einem via TLS separierten Ge

(100) Wafer. Darüber hinaus können “twist hackle” so genanntes Chipping initiieren.

Unter Chipping wird das Abplatzen einzelner Fragmente verstanden.

Abbildung 2.17: Bruchkante eines mit TLS bearbeiteten Ge Wafers. Erkennbar sind
die “Twist Hackle” an der Unterkante.
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Das letzte Phänomen, welches in diesem Kapitel beschrieben werden soll, sind die so

genannten Rastlinien. Rastlinien entstehen immer dann, wenn der Rissfortschritt zum

Erliegen kommt, somit rastet und ferner versetzt fortgeführt wird. Im Gegensatz zu den

Wallnerlinien entsprechen diese Rastlinien exakt der Rissfront zu dem jeweiligen Zeit-

punkt. Sie können von den Wallnerlinien unterschieden werden, da sie deutlich schärfer,

also nicht wellenförmig ausgeprägt sind. [Qui16] Die Interpretation ist hierbei äquiva-

lent zu den Wallnerlinien. Die nachfolgende Abbildung 2.18 zeigt exemplarisch eine

Kombination aus Rast- und Wallnerlinien an Silizium. Die Wallnerlinien sind hierbei

vereinzelt zwischen den Rastlinien zu erkennen. Es ist ersichtlich, dass deren Abwei-

chung von der tatsächlichen Rissfront (Rastlinien) vorhanden, aber nicht sonderlich

stark ausgeprägt ist.

Abbildung 2.18: Kombination aus Rast- und Wallnerlinien an Silizium.

45



3 Verwendete Mittel und Methoden

3.1 Verfügbare Trennverfahren

3.1.1 Wafersäge

Als Referenzverfahren der Halbleitervereinzelung wurde die Wafersäge DAD320 der

Firma Disco verwendet. Die entsprechenden Parameter belaufen sich auf: das Sägeblatt,

dessen Schnitttiefe, die Drehzahl und die Vorschubgeschwindigkeit.

3.1.2 Scribe and Break Laseranlage

Als Referenzverfahren der Halbzellenvereinzelung wurde eine Laseranlage der 3D-Micromac

AG verwendet. Die Anlage besitzt einen 20 W Nanosekunden-Faserlaser mit einer Puls-

länge von 3-500 ns. Der Fokusdurchmesser beträgt 4,1 µm mit einer Aufweitung des La-

serstrahls und ca. 30 µm ohne diese. Die Wellenlänge der Laserquelle beträgt 1 064 nm.

Die Ablation wurde stets auf der gesamten Rückseite der Solarzelle ausgeübt und der

Bruch wurde händisch vollzogen. Die einzustellenden Parameter sind: die Laserleistung,

die Pulslänge, die Pulsform, der Fokusabstand und die Vorschubgeschwindigkeit.

3.1.3 Anlage zur thermischen Laserstrahlseparierung

Die verschiedenen Versuche bezüglich des thermischen Laserstrahlseparierens (TLS)

wurden mittels einer Forschungsanlage der 3D-Micromac AG ausgeführt. Die Anlage

besitzt einen 20 W Nanosekunden-Faserlaser mit einer Pulslänge von 3-500 ns. Der Fo-

kusdurchmesser beträgt 4,1 µm und die Wellenlänge beläuft sich auf 1 064 nm. Diese

Laserquelle dient der Rissinitiierung und entspricht der des Referenzprozess. Der eigent-

liche Separierungsschritt erfolgt mittels eines 200 W CW-Laser, welcher eine elliptische

Strahlformung besitzt. Die Länge der langen Halbachse beträgt 0,7-4,5 mm und die der

kurzen Halbachse 15-250 µm. Die Wellenlänge beträgt 1 070 nm. Die aktive Kühlung er-

folgt durch eine Wasser-Luft-Aerosolkühlung. Ein Sensor zur optischen Höhenmessung
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der Waferoberfläche dient der Bestimmung der Fokusposition und zweierlei Kamera-

systeme inkl. eines 10-fachen Mikroskopobjektivs runden das System ab. Einstellbare

Parameter sind: Die Laserleistung (CW-Laser), die Ellipsenlänge (CW-Laser), die El-

lipsenbreite (CW-Laser), die Vorschubgeschwindigkeit, die Wassermenge der Kühlung,

die Luftmenge der Kühlung, die Position der Kühldüse in X-, Y- und Z-Richtung,

die Laserleistung (ns-Laser), die Fokushöhe (ns-Laser), die Pulslänge (ns-Laser), die

Pulsform (ns-Laser), die Vorschubgeschwindigkeit (ns-Laser) und der Unterdruck der

Vakuumspannplatte.

3.2 Mess- und Analysewerkzeuge

3.2.1 Thermographie

Zur Prozessbeobachtung wurde die Infrarotkamera Optris PI 400 verwendet. Diese auf

Bolometer basierte IR-Kamera besitzt eine Bildfrequenz von 80 Hz, eine Auflösung von

382 x 288 Pixel und eine Temperaturempfindlichkeit von 80 mK. Da Silizium einen

stark von der Temperatur abhängigen Emissionsgrad besitzt, wurden sämtliche Auf-

nahmen mit der Einstellung der Emissivität von ǫ = 1 vollzogen. Diese kann jedoch

auch nachträglich in der Software angepasst werden. Mit Hilfe dieser Kamera ist es

möglich den Prozess in Echtzeit zu beobachten und Aussagen bezüglich der Stabilität

des Prozesses zu treffen.

3.2.2 Optisches Mikroskop

Ein optisches Mikroskop bedarf in der Regel keiner weiteren Ausführung. Es wurde

stets die Hellfeldmikroskopie bei einer sehr moderaten Vergrößerung (10-, 20-fach) ge-

wählt, da sonst das Sichtfeld für eine fraktographische Beurteilung zu stark reduziert

worden wäre. Aufgrund der guten Reflektivität mancher Bruchkanten musste die Be-

leuchtungsstärke sehr behutsam angepasst werden.

3.2.3 Vierpunkt Biegevorrichtung

Der Vierpunktbiegeversuch ist ein gängiges Verfahren in der Festigkeitsuntersuchung.

Es wurden zweierlei Vorrichtungen für Halbleiterchips und Solarzellen verwendet. Das

Prinzip des Vierpunktbiegeversuchs besteht aus vier Querholmen, die sich paarweise

gegeneinander bewegen. Hierbei liegen die zwei oberen Holme innerhalb der unteren. Es
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wird die benötigte Kraft und die vollzogene Verschiebung der Werkzeuge bis zum Bruch

des Werkstücks protokolliert. Eine Software errechnet ferner die verschiedenen Bruch-

spannungen. Damit verschiedene Werkstückdimmensionen miteinander verglichen wer-

den können, wie das z. B. bei vollständigen und halben Solarzellen der Fall ist, können

die verschiedenen Kräfte zu den jeweiligen Bruchspannungen mittels eines mechani-

schen FEM-Modells normiert werden.

3.3 Proben

Als Probenmaterial wurde eine Vielzahl an Materialien verwendet. Aus diesem Grunde

wird jedes Probensystem bei jeder Versuchsbeschreibung nochmals getrennt erwähnt.

Am häufigsten wurden blanke Si Cz PV-Wafer mit einer dicke von 180 µm, einer (100)

Orientierung und einer sägerauen Oberfläche verwendet. Diese wurden insbesondere in

den Kapiteln 4.1 - 4.2.3 verwendet. Die letzten Ergebnisse des Kapitels 4.2.3 bezüg-

lich der statistischen Versuchsplanung und jene in Kapitel 4.2.4 bis zur Untersuchung

asymmetrischer Schnitte wurden an monokristallinen PERC Zellen vollzogen. Die Er-

hebung der asymmetrischen Schnitte erfolgte wiederum an besagten PV-Wafern. Die

Untersuchung einer aktiven Rissführung (vgl. 4.2.5) erfolgte ebenfalls an Si Cz (100)

Wafern. Hierbei wurde aber auf Material mit einer Dicke 325 µm und einer polierten

Oberfläche zurückgegriffen. Für die Festigkeitsuntersuchungen wurden wiederum die

PV-Wafer mit einer Dicke (180 µm) für die erste Erhebung (Abbildung 4.36) halbiert.

Die zweite Festigkeitsmessung evaluierte die verschiedenen Trennverfahren anhand von

Si Cz (100) Wafer mit einer sägerauen Oberfläche und einer Dicke von 136 µm. Die elek-

trische Charakterisierung wurde an monokristallinen PERC Zellen ausgeführt. Einen

Abschluss fanden die Experimente bei der Separation zweierlei Wafersorten mit pro-

zessierten Trippelzellen bestehend aus Galliumindiumphosphid (GaInP), gefolgt von

Galliumarsenid (GaAs) auf einer Germanium-Basis (Ge) und einer Kantenlänge von

je 10 mm und 25 mm (vgl. Kapitel 4.5). Zudem wurde der Prozess zuerst an blanken

Ge-Wafern mit einer Dicke von 200 µm erprobt.

3.4 Statistische Versuchsplanung

Waren die Einflussgrößen vielfältig und die genaue Auswirkung nicht bekannt, so wur-

de stets mit der Methodik der statistischen Versuchsplanung gearbeitet. Der VDI defi-

niert in seiner Richtlinie 2247 hierbei die statistische Versuchsplanung folgendermaßen:
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„Die statistische Versuchsplanung dient dazu, die Auswirkungen von metrischen oder

attributiven Einflußparametern auf ein (in der Regel metrisches) Qualitätsmerkmal

aufzudecken.“[VDI94] Dieser Definition sollte noch ein Nebensatz in Bezug auf die

ökonomischen Vorteile, wie z. B. „,Ziel ist es zudem die Versuchsaufwände bei gleich-

bleibend guter Ergebnisqualität zu minimieren.“, angeheftet werden.

Wenn in der vorliegenden Arbeit von statistischer Versuchsplanung oder “Design of

Experiments” (DoE) zu lesen ist, dann ist damit stets eine teilfaktorielle Versuchsan-

ordnung mit mindestens der Qualitätsstufe V zur Auflösung von einfachen Wechsel-

wirkungen gemeint. Zudem ist der Parameterraum um eine zentrale Sternanordnung

ergänzt, sodass Nichtlinearitäten identifiziert werden können. Auf die Orthogonalität

der verschiedenen Parameter wurde - falls möglich - stets geachtet. Für die genauere

Beschreibung dieser Methodik sei auf die entsprechende Fachliteratur wie z. B. [Kle11]

verwiesen.

3.5 Simulationen

3.5.1 Simulation Solarmodul

In Kapitel 4.6 werden verschiedene Ergebnisse bezüglich der optimalen Abmessun-

gen der Solarzellen in einem Solarmodul präsentiert. Hierfür wurde das Eindioden-

Ersatzschaltbild einer Solarzelle mittels der Schaltkreissimulationssoftware LTSpice

nachgebildet und entsprechend zu einer Modulschaltung verknüpft. Die einzelnen Kenn-

werte je Teilzelle wurden eingestellt und die gesamte Modulkennlinie simuliert. Hieran

angeschlossen erfolgte die optische Bewertung der Abstandsflächen und der Reflexion

der Zellunterlage (s. g. Backsheet). Das optische Modell wurde der elektrischen Simu-

lation nachgelagert, sodass die optimale Solarzellengröße in Solarmodulen mittels der

Modulkennlinie und des optischen Modells errechnet werden konnte.

3.5.2 FEM-Simulation TLS Prozess

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein FEM-Modell bezüglich des TLS-Prozess entwickelt.

Die Abbildung 3.1 zeigt den spezifischen Hauptprogrammablaufplan. Der genaue Quell-

code der Simulation ist im Anhang aufgeführt. Als erstes werden die verschiedenen Pa-

rameter eingelesen. Diese beinhalten die optischen Gegebenheiten des Laserstrahls, wie

z. B. die Brennweiten des Linsensystems, die Wellenlänge des Lasers, den Durchmes-
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ser des Rohstrahls, die Abstände der Linsen untereinander und den Arbeitsabstand.

Zudem wird das Wafersystem, bestehend aus den Abmessungen und dem verwende-

ten Netz (engl. mesh), festgelegt. Die übrigen Parameter der Simulation wie z. B. die

Kühlleistung, Kühldüsenposition, Kühlfläche als auch die Prozessgeschwindigkeit, so-

wie die verschiedenen Randbedingungen wie die Raumtemperatur und die temperatu-

rabhängigen Funktionen bestehend aus Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität und den

Absorptionsgrad, werden eingelesen. Im Anschluss wird die Intensitätsverteilung des

Laserprofils berechnet und im dritten Schritt gemeinsam mit der Kühlanordnung über

die virtuelle Probe bewegt. Die Bewegung erfolgt hierbei schrittweise um je ein finites

Element. Nach jeden Bewegungsschritt erfolgt die zeitliche Diskretisierung in eine Viel-

zahl von Zeitschritten. Für jeden Zeitrschritt und für jedes finite Element werden die

Wärmeströme der Laserquelle respektive der Prozesskühlung berechnet. Im Anschluss

wird die Wärmemenge in jedem finiten Element bilanziert. Dieser Berechnungsschritt

resultiert in einer mittleren Temperatur je Element. Als letzter Schritt wird die Be-

rechnung der Wärmeleitung ausgeführt. Die verschiedenen Zeitschritte werden so lange

iteriert, bis in Abhängigkeit der Geschwindigkeit eine Versetzung um ein weiteres Ele-

ment erfolgt. Ist ein neuer Bewegungsschritt vollzogen, erfolgt wiederum die zeitliche

Iteration und dies solange, bis der gesamte Prozess abgeschlossen ist. Bei der Wahl

des Zeitschritts gilt es stets die Stabilitätskriterien zu beachten. So wurde eine um

den Faktor zehn verkürzte Zeit zu jenen Zeitschritt gewählt, welcher gerade noch eine

konvergierende Lösung bildet. Optional ist es möglich die Wärmeleitung fortlaufen zu

lassen, um das Temperaturverhalten nach dem Prozess zu untersuchen.
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Abbildung 3.1: Hauptablaufplan des FEM-Modells des TLS-Prozesses.
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Unabdingbarer Bestandteil einer Simulation ist deren Validierung. Aufgrund der in

Kapitel 3.2.1 angesprochenen Problematik bezüglich des stark von der Temperatur ab-

hängigen Emissionsgrades an Silizium und des eingeschränkten Messbereichs der Ther-

mografiekamera, erfolgte diese Validierung qualitativ. Die nachfolgenden Abbildungen

3.2 und 3.3 zeigen eine derartige qualitative Validierung. Zudem ist es mit Hilfe der

Simulation nun möglich die tatsächlich vorherrschenden Temperaturen zu berechnen.

Als weitere Validierungskriterien wurden der Schmelzpunkt von Silizium und von Alu-

minium (Rückseitenmetallisierung einer Solarzelle) herangezogen. Hierbei wurden jene

Parameter experimentell bestimmt, bei welchen ein Schädigung der jeweiligen Oberflä-

che aufgrund des Erreichens der Schmelztemperatur feststellbar war. Diese Parameter

wurden dann auf das Simulationsmodell übertragen und die berechnete Temperatur

mit der Schmelztemperatur aus der Literatur verglichen. Diese Untersuchung bestätig-

te die Validität des Simulationsmodells zusätzlich.

Abbildung 3.2: Thermografieaufnahme des TLS-Prozesses (ǫ = 1)

Abbildung 3.3: Simulation des TLS-Prozesses
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4 Ergebnisse

4.1 Die verschiedenen TLS Parameter

Dieses Kapitel hat es zum Ziel die Auswirkung der verschiedenen Parameter der TLS-

Technologie aufzuzeigen. Dies hat den Vorteil, dass bei einer bestimmten Beobachtung

leichter Maßnahmen zu deren Manipulation ergriffen werden können. Die Parameter

können in Gruppen bezüglich des Lasersystems, des Prozesskühlungsystems und des

Wafersystems eingeteilt werden. Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt die geometri-

schen Gegebenheiten sowohl für das Lasersystem als auch für das Prozesskühlungsys-

tem. Im wesentlichen belaufen sich diese auf die Abmessung der jeweiligen Systemkom-

ponenten und deren Positionierung. Die verschiedenen Einstellungen in den jeweiligen

Systemen und deren Auswirkungen werden anhand von Thermografie-Aufnahmen oder

anderen Erhebungsinstrumenten wie z. B. Simulationen aufgezeigt. Die Beschreibung

der einzelnen Parameter nach der Methode “one factor at one time” dient dem besse-

ren Verständnis. Hieran anschließend erfolgen Untersuchungen anhand der statistischen

Versuchsplanung.

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der geometrischen TLS-Parameter. Prozess-
richtung von links nach rechts. Elliptisches Laserprofil in rot und Ae-
rosolkühlung in blau. Abmessungen d beschreiben die Geometrie.
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4.1.1 Lasersystem

Das Lasersystem beinhaltet die Parameter: Vorschubgeschwindigkeit v, Ellipsenlänge

dLl, Laserleistung P und die Ellipsenbreite dLw. Die Abbildung 4.2 zeigt den Einfluss

dieser Parameter auf den Temperaturverlauf entlang der langen Halbachse des Laser-

profils. Somit kann rechts der maximalen Temperatur die Aufheizphase und links die

Abkühlphase begutachtet werden. Die Erhebung der Temperaturprofile erfolgte anhand

der Thermografie und mittels der nachstehenden Parameter. Diese Parameter wurden

durch eine systematische Abrasterung des möglichen Parameterraums bestimmt und

ermöglichten die sichere Separation eines 200 µm Cz Si Wafers. Die weiteren Untersu-

chungen erfolgten ebenfalls an diesen Wafern. Dieses Vorgehen belegt bereits die grobe

Verortung der Ausgangsparameter innerhalb des Parameterraums. Bei der Erhebung

des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit und der Ellipsenbreite liegen geringfügi-

ge Abweichungen von diesen Standardparametern bezüglich der Laserleistung und der

Ellipsenlänge vor. Da jedoch nur der jeweilige Parameter manipuliert wurde, können

dessen Auswirkungen dennoch studiert werden. Die geringfügigen Abweichungen sind

unterhalb der Legende in der Abbildung 4.2 gekennzeichnet.

Tabelle 4.1: Ausgangsparameter für die Untersuchung der verschiedenen Parameterein-
flüsse des Lasersystems.

Parameter Wert
Vorschubgeschwindigkeit v 150 mm s−1

Ellipsenlänge dLl 6,73 mm
Ellipsenbreite dLw 100 µm
Laserleistung P 130 W
Wassermenge V̇W 3,8 ml min−1

Luftmenge V̇L 30 l min−1

Kühldüsenhöhe dNz 3 mm
Kühldüsenabstand dNy 5,75 mm

Die Abbildung 4.2a zeigt den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit. Es ist zu erken-

nen, dass eine gesteigerte Geschwindigkeit die Maximaltemperatur geringfügig redu-

ziert. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die absorbierte Energie je Streckeneinheit

mit der Steigerung der Geschwindigkeit abnimmt. Allerdings reduziert sich hierbei

auch die abgeführte Wärmemenge durch die Kühlanordnung, weshalb die Laserquelle

als dominierend bezeichnet werden kann. Zudem ist zu erkennen, dass die Kühlwir-

kung vergleichsweise ortsfest ist. So verlaufen alle Kurven im Bereich der Kühlung

(in der Nähe der Position 8 mm) nahezu deckungsgleich. Im Bereich der Aufheizphase
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(a) Vorschubgeschwindigkeit v (b) Ellipsenlänge dLl

(c) Laserleistung P (d) Ellipsenbreite dLw

Abbildung 4.2: Einfluss der verschiedenen Parameter des Lasersystems auf den Prozes-
stemperaturverlauf entlang der langen Halbachse. Prozessrichtung von
links nach rechts.

(Position 12 mm-15 mm) sind diese Kurven, aufgrund der verschiedenen thermischen

Potentiale und der damit verbundenen Wärmeleitung, weiter voneinander getrennt.

Die Abbildung 4.2b beschreibt das Temperaturprofil für verschiedene Ellipsenlängen.

Deutlich zu erkennen ist die früher beginnende Aufheizphase der längeren Ellipsen. Im

Bereich der Abkühlung ist dieser Effekt nicht zu erkennen, da die Kühlung wiederum

vergleichsweise ortsfest ist. Eine Verkürzung der Ellipsenlänge besitzt aufgrund der ge-

steigerten Intensität einen direkten Einfluss auf die Maximaltemperatur. Ein weiterer

Effekt ist bei der kürzesten Laserellipse (dLl = 5,6 mm) zu erkennen. Verglichen mit

den anderen Temperaturprofilen verläuft die Abkühlung nach dem Temperaturmaxi-

mum vergleichsweise langsam und beschleunigt sich erst zunehmend. Dies kann damit
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begründet werden, dass der Abstand zwischen dem Ende der Laserellipse und dem

Beginn der Kühlung (= dNy − (0, 5 · dLl + 0, 5 · dN)) erheblich größer als bei der Ver-

wendung einer langen Ellipsenlänge ist. Oder anders ausgedrückt, da der Abstand dNy

konstant gehalten wurde, entsteht bei der Verkürzung der Ellipse ein Bereich, der nur

aufgrund der Wärmeleitung und nicht durch die aktive Kühlung gekühlt wird. Möchte

man diesen Effekt kompensieren, muss der Abstand dNy an die jeweilige Ellipsenlänge

angepasst werden.

Einen direkten Einfluss auf die Maximaltemperatur besitzt die Laserleistung. Die Aus-

wirkung durch deren Manipulation ist in Abbildung 4.2c dargestellt. Es ist zu erkennen,

dass die gesamte Temperaturverteilung mit zunehmender Laserleistung symmetrisch

ansteigt.

Einen bemerkenswerten Effekt offenbart die Ellipsenbreite. In Abbildung 4.2d ist zu er-

kennen, dass das Temperaturprofil für die Ellipsenbreite dLw = 30 µm und dLw = 200 µm

deckungsgleich verläuft. Erst ab einer Ellipsenbreite von dLw = 400 µm sinkt die Ma-

ximaltemperatur aufgrund der geringeren Intensität ab. Als Grund hierfür kann die

Wärmeleitung benannt werden, welche bis zu einer Ellipsenbreite von 200 µm ein kon-

stantes Temperaturprofil erzeugt. Darüber hinaus ist das Laserprofil so stark verbrei-

tert, dass die Aufheizphase später einsetzt und auch die Maximaltemperatur deutlich

reduziert ist. Die Abkühlung wiederum erfolgt nahezu deckungsgleich.

4.1.2 Prozesskühlungssystem

Das Prozesskühlungssystem besteht aus den Volumenströmen der Wasser-Luft-Aero-

solkühlung V̇L und V̇W und der Kühldüsenpostion in Y- und Z-Richtung (dNy und dNz).

Die nachfolgende Abbildung 4.1.2 zeigt wiederum die Auswirkung dieser Parameter,

ausgehend von den Standardparametern in Tabelle 4.1.

In Abbildung 4.3a kann der Einfluss der Druckluftmenge V̇L beobachtet werden. Es

zeigt sich, dass die Verwendung von Druckluft eine große Auswirkung auf das Kühl-

ergebnis zeigt. So ist die bloße Kühlung mittels Wasserstrahl durch Inhomogenitä-

ten und eine geringe Kühlleistung gekennzeichnet. Bereits geringe Mengen Druckluft

(7,5 l min−1) sorgen für eine homogene Kühlung. Eine weitere Erhöhung der Druck-

luftmenge über 15 l min−1 besitzt nur einen geringen Einfluss auf die Kühlleistung. Die

Druckluftmenge wirkt sich ebenfalls auf die Maximaltemperatur des Wärmeprofils aus.

Einen westlich größeren Einfluss auf die Kühlleistung besitzt die Wassermenge. Die-
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(a) Druckluftmenge V̇L (b) Wassermenge V̇W

(c) Kühldüsenabstand dNz (d) Kühldüsenabstand dNy

Abbildung 4.3: Einfluss der verschiedenen Parameter des Kühlungssystems auf den
Prozesstemperaturverlauf entlang der langen Halbachse. Prozessrich-
tung von links nach rechts.

ser Einfluss ist in Abbildung 4.3b dargestellt. Ohne die Verwendung von Kühlwasser

ist die Kühlleistung als sehr gering zu bezeichnen, sodass die maximale Temperatur

bereits außerhalb des Messbereichs von 275 ◦C liegt. Selbst geringste Mengen Kühl-

wasser führen jedoch zu einer stark gesteigerten Kühlleistung. Eine stetige Erhöhung

dieser Wassermenge reduziert die Maximaltemperatur erheblich und lässt keine Sät-

tigung dieses Effekts erkennen. Eine hoher Temperaturgradient, welcher proportional

zu den thermischen Spannungen ist, kann bereits bei geringen Wassermengen zwischen

1,75 ml min−1 und 3,8 ml min−1 festgestellt werden.

Die Auswirkung der Kühldüsenhöhe dNz ist in Abbildung 4.3c aufgetragen. Eine Stei-

gerung der Kühldüsenhöhe führt aufgrund des kegelförmigen Sprühstrahls zu einem
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vergrößerten Kühldurchmesser dN . Da der Abstand dNy konstant gehalten wurde, re-

duziert sich der Abstand zwischen den Grenzflächen der Kühlung und des Laserstrahls

aufgrund des gesteigerten Kühldurchmessers. Dies führt zu dem Effekt, dass die Ma-

ximaltemperatur und der durch die Kühlung induzierte Temperaturgradient mit stei-

gender Kühldüsenhöhe etwas reduziert wird.

Eine starke Auswirkung auf das Temperaturprofil des TLS-Prozesses besitzt der Kühl-

düsenabstand in der Y-Richtung. Dieser wurde in Abbildung 4.3d schrittweise erhöht.

Es zeigt sich, dass die Maximaltemperatur mit steigender Entfernung ansteigt. Dies

kann durch eine reduzierte Kühlleistung, da weniger Fläche des Sprühkegels für die

effektive Kühlung zur Verfügung steht, und bei sehr kurzen Abständen durch eine

teilweise Abschattung des Laserstrahls durch die Kühldüse erklärt werden. Durch die

reduzierte Kühlleistung bei erhöhten Abständen ist der Temperaturgradient erheb-

lich verringert. Der wenige Absätze zuvor, bei der Ellipsenlänge beschriebene Effekt,

dass eine zu kurze Ellipse einen Abstand zwischen den Grenzflächen der Kühlung und

des Lasers entstehen lässt, kann auch bei der Vergrößerung des Kühldüsenabstandes

erkannt werden. Besonders deutlich ist dies bei der Kurve dNy = 6,75 mm. Eine anfäng-

lich schwache Kühlung wird nach dem Erreichen der Grenzfläche der Kühlung stark

beschleunigt, sodass sich eine Art Knick innerhalb des Temperaturprofils ausbildet.

4.1.3 Wafersystem

Die Parameter des Wafersystems bestehen im wesentlichen aus den Abmessungen des

zu separierenden Halbleitersubstrats, dessen Material und der Chuckunterlage. Nach-

folgend sollen auch diese Einflüsse der Substratgeometrie aufgezeigt werden. Da die

verschiedenen Einflüsse häufig schwierig zu messen sind, wurde anstelle der Thermo-

grafie auf die bestehende FEM-Simulation zurückgegriffen. Begründet werden kann

dies mit der geringen Wiederholfrequenz der Thermografiekamera, da z.B. der Einfluss

der Waferkante nur innerhalb weniger ms abläuft.

Einen starken Einfluss besitzt die Waferbreite, da diese als Barriere der Wärmeleitung

anzusehen ist. Die Abbildung 4.4 zeigt eine FEM-Simulation des TLS-Prozesses an ver-

schiedenen Waferbreiten. Es ist zu erkennen, dass eine Verringerung der Waferbreite zu

einem starken Temperaturanstieg führt. Zudem ist die Kühlfläche der Prozesskühlung

in gleichem Maße reduziert, was zu einer weniger effektiven Kühlung führt. Hierdurch

ist der entstandene Temperaturgradient, welcher proportional zur thermischen Span-

nung ist, erheblich reduziert. Dieser Umstand bescheinigt einer Streifenbreite unterhalb
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von 5 mm einen Optimierungsbedarf, z. B. durch eine Reduktion der Leistung. Dennoch

lässt diese Streifenbreite aufgrund der reduzierten Kühlung das Limit des Verfahrens

erahnen. Dies hat wiederum große Auswirkung auf die minimal möglichen Kantenlän-

gen im Bereich der Chipvereinzelung.

(a) 10 mm (b) 5 mm (c) 2 mm (d) 1 mm

Abbildung 4.4: Einfluss der verschiedenen Waferbreiten auf den Prozesstemperaturver-
lauf (FEM-Simulation). Die Prozessrichtung verläuft in Richtung der
Y-Position.

Eine ähnliche Barriere bildet die Waferkante am Ende des Prozesses. Hierfür wur-

de in Abbildung 4.5 das transiente Simulationsmodell in mehreren Zeitschritten am

Ende des Prozesses aufgetragen. Insbesondere die Abbildung 4.5d lässt einen starken

Anstieg der Temperatur und Abbildung 4.5e eine Verbreiterung des Wärmeprofils na-

he der Waferkante erkennen. Diese Wärmeansammlung ist im weiteren Verlauf dieser

Arbeit noch von erheblicher Bedeutung.

Die Waferdicke, deren Einfluss in Abbildung 4.6 aufgetragen ist und schrittweise er-

höht wurde, besitzt ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf das Temperaturprofil. Die

Temperatur nimmt mit steigender Dicke und bei gegebener Laserleistung, aufgrund

der erhöhten Wärmekapazität, stetig abnimmt. Im Bereich der Kühlung ist zu erken-

nen, dass eine dünne Probe, trotz der erhöhten Maximaltemperatur, besser gekühlt

wird. Dies kann damit begründet werden, dass die abgeführte Wärmemenge nur von

dem Wärmeübergangskoeffizienten, dem Temperaturunterschied und der Kühlfläche

abhängig ist (vgl. 2.23). Bei dünnen Proben liegt ein hoher Temperaturunterschied
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und eine geringere Wärmekapazität vor, was zu einer effektiveren Reduktion der Tem-

peratur führt. Aus diesen Grund besitzt die dünnste Probe, welche in Abbildung 4.6a

dargestellt ist, die effektivste Kühlwirkung, bis nahe der Raumtemperatur und dies

obwohl die höchste Maximaltemperatur vorliegt. Insgesamt nimmt die Effektivität der

Kühlung mit steigender Dicke ab, sodass bei sehr dicken Proben die Wärmeleitung, bei

der Gestaltung des Gradienten, eine dominierende Rolle einnimmt.

(a) 62,5 ms (b) 77,5 ms (c) 85 ms (d) 92,5 ms (e) 100 ms

Abbildung 4.5: Einfluss der Waferkante auf den Prozesstemperaturverlauf (FEM-
Simulation). Die Prozessrichtung verläuft in Richtung der Y-Position.

(a) 50 µm (b) 100 µm (c) 200 µm (d) 400 µm (e) 800 µm

Abbildung 4.6: Einfluss der Waferdicke auf den Prozesstemperaturverlauf (FEM-
Simulation). Die Prozessrichtung verläuft in Richtung der Y-Position.
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4.2 Rissverlauf

Dieser Kapitel hat es zum Ziel den Rissverlauf, hervorgerufen durch den TLS-Prozess,

genauer zu beleuchten. Besonderes Augenmerk liegt hierbei auf etwaigen Rissabwei-

chungen. Bevor diese aber genauer beobachtet werden können, bedarf es einer Rissini-

tiierung. Diese kann durch die initiale Schädigung der Waferoberfläche und somit durch

die Einbringung eines definierten Defekts hervorgerufen werden. Dies wird nachstehend

betrachtet.

4.2.1 Rissstart

Aus der Literatur sind insbesondere die Rissinitiierung mittels einer Diamantnadel

[Koi13] und einer gepulsten Laserquelle [WGE+14] in Bezug auf das thermisch indu-

zierte mechanische Trennen von Siliziumscheiben bekannt. Diese beiden Verfahren sol-

len untersucht werden. Um die Rissinitiierung via Diamantnadel zu evaluieren, wurde

eine pyramidenförmige Nadelspitze mit vier Graten gewählt. Der Grat wurde hierbei

parallel mit einer definierten Haltedauer und Anpresskraft auf der Waferoberfläche

aufgesetzt, sodass ein ca. 80 µm langer Anriss entstanden ist. Als Werkzeug der Laser-

rissinitiierung ist der in Kapitel 3.1.3 genannte gepulste Laser verwendet worden. Die

berücksichtigten Parameter waren hierbei die Pulslänge, die Laserleistung, die Impuls-

folgefrequenz und die Vorschubgeschwindigkeit. Die Evaluierung der Ritzlänge erfolgte

separat. Die nachstehende Abbildung 4.7 zeigt exemplarisch einen mittels Diamantna-

del und Laserablation angefertigten Anritz. Die Absenkung der Diamantnadel erfolgte

hierbei mit einer Kraft von 0,25 N und einer Haltedauer von 0,5 s. Der Laserscribe

wurde mit 7,57 W Laserleistung, 3 ns Pulslänge, 150 mm s−1 Vorschubgeschwindigkeit

und 500 kHz Impulsfolgefrequenz erstellt. Betrachtet man den Anritz mittels Diamant-

nadel, so fällt sofort auf, dass die durch den Abdruck entstandene Vertiefung mit ca.

13 µm vergleichsweise gering ausfällt. Zudem ist ein ca. 100 µm tiefer Riss entstanden.

Dieser erleichtert - wie später zu erkennen - den Rissstart ungemein. Auf der Seite des

Laserscribe zeigt sich ein durch Laserablation hervorgerufene Vertiefung. Diese Vertie-

fung zeigt eine starke Schmelzenbildung an den Seitenwänden. Zudem sind keine Risse

nahe der Vertiefung erkennbar. Die Ritztiefe und die Schmelzenbildung sind stark von

den genannten Laserparametern abhängig, dennoch zeigt diese Abbildung die grund-

legenden Unterschiede der beiden Verfahren.
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(a) Diamantnadel (b) Laserquelle

Abbildung 4.7: Exemplarische Darstellung eines Anritz via Diamantnadel links und via
Laserquelle rechts.

Zur Evaluierung des Anritz wurden dessen Parameter variiert und mittels der vorläu-

figen TLS-Standardparameter (vgl. 4.1) getestet. Die erfolgreiche Rissinitiierung dient

hierbei als Bewertungskriterium. Die nachstehende Tabelle 4.2 zeigt die Faktoren der

vollfaktoriellen Variation. Da die Laserleistung in Bezug auf den Leistungspegel teil-

weise eine nichtlineare Beziehung besitzt und zudem stark von der Impulswiederholfre-

quenz und Pulslänge abhängig ist, wurde für jede Lasereinstellung eine Leistungsmes-

sung durchgeführt. Zudem wurde stets auf eine genaue Fokussierung geachtet, weshalb

die Wafertopologie vor jeden Anritz vermessen wurde.

Tabelle 4.2: Parametervariation für die Untersuchung der verschiedenen Laserscribes.
Parameter Wert
Vorschubgeschwindigkeit v 50 mm s−1, 100 mm s−1

Pulslänge tp 3 ns, 21 ns
Laserleistungspegel PL 12%, 25%, 50%, 75%, 100%
Impulsfolgefrequenz fsc 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz, 1 MHz
Ritzlänge lsc 500 µm

Anhand der Laserleistung und der Impulswiederholfrequenz ist es möglich die Pul-

senergie zu berechnen. Zudem kann mittels der Impulswiederholfrequenz und der Ge-

schwindigkeit der Pulsabstand ermittelt werden. Die nachfolgenden Diagramme (4.8)

zeigen die Ergebnisse der Ritzvariation unter der Betrachtung genau dieser Kennwerte.

Auf der linken Seite dieser Abbildung sind jene Scribes mit einer Pulslänge von 3 ns

aufgetragen. Es zeigt sich, dass Pulsenergien von über 10 µJ stets einen Riss initiieren.
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Allerdings ist die Rissinitiierung auch bei wesentlich geringerer Pulsengergie möglich.

So funktionieren einige Scribes bereits bei Pulsenergien nahe der Ablationsschwelle

(Detektion anhand erster Aufschmelzungen an der Oberfläche) von ca. 2 µJ. Dennoch

sollte stets mit einem Sicherheitspuffer gearbeitet werden, da derartig geringe Pulsener-

gien sehr sensitiv auf Störgrößen, wie z.B. eine Defokussierung wirken (vgl. Abbildung

4.9). Der Pulsabstand besitzt hingegen innerhalb des betrachteten Parameterraumes

nahezu keinen Einfluss.

Fügt man zu den Messpunkten der Pulslänge 3 ns jene der Pulslänge 21 ns hinzu (rechte

Abbildung), so ist erkennbar, dass die Schwelle der Pulsenergie, welche zu einer effekti-

ven Rissinitiierung notwendig ist, erhöht wird. Einige Kombinationen aus Pulsenergie

und -abstand funktionieren bei der nun verlängerten Pulsdauer nicht mehr. Dies kann

mit dem erhöhten Wärmetransport in das Material begründet werden, weshalb auch

die Ablationsschwelle ansteigt. Zusammenfassend bedeutet dies: ein Anritz oberhalb

der Ablationsschwelle, welcher daher gut zu erkennen ist, führt in Kombination mit

einem geringen Sicherheitspuff in Form einer erhöhten Pulsenergie mit hoher Sicher-

heit zu einer Rissinitiierung. Kurze Pulse benötigen zudem eine geringere Pulsenergie

um diese Schwelle zu erreichen. Der Einfluss des Pulsabstandes konnte nicht genau

aufgelöst werden.

(a) Pulsdauer 3 ns (b) Pulsdauer 3 ns und 21 ns

Abbildung 4.8: Verschiedene Scribes aufgetragen über die Pulsenergie und den Puls-
abstand. 3 ns links, 3 ns und 21 ns rechts.

Ein noch deutlicheres Bild erzeugt die Rissinitiierung mittels Diamantnadel. Sämtli-

che Abdrücke bis hin zu einer minimalen Kraft von 0,1 N waren in der Lage einen Riss

zu initiieren. Begründet werden kann dies mit der Rissbildung, wie sie in Abbildung

63



KAPITEL 4. ERGEBNISSE

4.7a zu sehen ist. Die Rissinitiierung via Diamantnadel kann als sehr effektiv bezeich-

net werden. Da diese aber nicht verschleißfrei ist und auch häufig zu Ausbrüchen (s.

g. Chipping) führt, wurde dieser Ansatz nicht fokussiert verfolgt. Da nun die Pro-

zessparameter für einen funktionierenden Scribe sowohl mittels Laserablation als auch

mittels Diamantnadel beschrieben wurden, sollen als nächstes dessen Limits in Bezug

auf die Fokussierung und die Ritzlänge aufgezeigt werden. Hierfür wurden zweierlei La-

serparameter mit vergleichsweise niedriger und hoher Pulsenergie (4,75 µJ und 31 µJ)

bei konstanter Pulslänge (3 ns) und -Abstand (0,2 µm), bei unterschiedlichen Fokusab-

ständen und Ritzlängen verglichen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung

4.9 aufgetragen. Auf der linken Seite ist die Variation der Fokuslage dargestellt. Es

zeigt sich, dass höhere Pulsenergien erheblich weniger sensitiv auf eine Defokussierung

reagieren. Dies kann mit der reduzierten Fluenz begründet werden, welche im Falle der

schwächeren Pulse bereits bei einer Defokussierung von 10 µm nicht mehr für die Riss-

initiierung ausreicht. Betrachtet man die starken Pulse, so ist erkennbar, dass die hohe

Pulsenergie einen Riss bis zu einer Defokussierung von 80 µm ermöglicht. Hohe Puls-

energien erhöhen somit die Sicherheit eines Rissstarts in Bezug auf die Defokussierung

und somit die Prozesssicherheit.

(a) Fokusabstand (b) Ritzlänge

Abbildung 4.9: Vergleich zweier Laserscribes (3 ns Pulsdauer, 0,2 µm Pulsabstand) mit
variierter Fokuslage links und Ritzlänge rechts.

Auf der rechten Seite wurde die Ritzlänge variiert. Hierbei zeigte sich, dass unabhän-

gig von der Pulsenergie eine Mindestlänge von 50 µm verwendet werden sollte. Anhand

dieser Untersuchungen ist es möglich die Rissinitiierung zu bewerten, sodass ferner

stets Scribes gewählt werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit funktionieren. Dies hat
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den Vorteil, dass bei der nun folgenden Untersuchung des TLS-Trennprozesses die In-

itiierung weitestgehend ausgeklammert werden kann. Die folgenden Untersuchungen

beschäftigen sich daher mit dem Trennprozess und etwaigen Rissabweichungen.

4.2.2 Verortung des Risswachstums

Nachdem die Bedingungen für einen funktionierenden Rissstart bekannt sind, kann die

Verortung des Risswachstums vorgenommen werden. Hierfür wurden Risse auf einem

polierten Si 200 µm Cz (100) Wafer mittels der TLS-Technologie in verschiedenen Län-

gen eingebracht. Die polierte Oberfläche ermöglichte, dass die Risse gut detektiert und

vermessen werden können. Hieran anschließend lassen sich diese Messwerte mit jenen

der Simulation vergleichen und die Rissentstehungszone identifizieren. Aus Gleichung

(2.24) ist bekannt, dass die thermisch induzierte mechanischen Spannung proportional

zu dem Temperaturgradient ist. Ebenfalls aus den Überlegungen in Kapitel 2.2.4 ist be-

kannt, dass die Rissöffnung nach dem Modus I mittels einer Zugspannung erfolgt. Deren

Maximum kann an der Stelle des geringsten Temperaturgradienten verortet werden.

Die nachstehende Abbildung 4.10 zeigt den simulierten Temperaturverlauf entlang der

langen Halbachse des TLS-Prozesses und den dazugehörigen Temperaturgradienten. Im

Bereich der Prozesskühlung ist eine Zuspitzung des Temperaturgradienten ersichtlich.

Die nachfolgend gezeigten Versuche sollen zeigen, ob der Riss an dieser Stelle verortet

werden kann.

Abbildung 4.10: Temperaturverlauf und der dazugehörige Temperaturgradient. Veror-
tung des Risswachstums in der Nähe des minimalen Temperaturgra-
dienten. Prozessrichtung von links nach rechts.
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Um die Ergebnisse der Simulation mit den Experimenten vergleichen zu können, wer-

den die Risslängen des Experimentes mit der simulierten Position des minimalen Tem-

peraturgradienten verglichen. Abbildung (4.11) zeigt diese Gegenüberstellung. Der TLS

Prozess wurde in unterschiedlicher Länge und beginnend mit 15 mm in Bezug auf die

Lasermitte ausgeführt. Nachdem die Risse vermessen waren, wurden diese auf 25 mm

bezüglich der Lasermitte erweitert. Es wurde vermutet, dass bereits bestehende Risse

einen Einfluss auf die Rissentstehung haben können und z.B. ein Risswachstum vor

dem Laserstrahl (positiver Gradient) möglich ist. Derartige Effekte zeigten sich nicht.

In beiden Fällen (15 mm und 25 mm) entstand der Riss hinter dem Laser in der Nähe

der Kühlung. Zudem ist in beiden Fällen eine Abweichung bezüglich der Simulation

und des Experiments feststellbar. Diese kann aufgrund des vereinfachten Kühlungsmo-

dells und dessen trennscharfen Übergang begründet werden. Wie im späteren Verlauf

dieser Arbeit noch ersichtlich wird, sind diese Abweichungen jedoch hinreichend ge-

nau, sodass dennoch Optimierungpotentiale durch das Simulationsmodell aufgespürt

werden können.

(a) Zustellung Lasermitte 15 mm (b) Zustellung Lasermitte 25 mm

Abbildung 4.11: Vergleich zwischen der experimentell und simulativ bestimmten Riss-
länge.

4.2.3 Laterale Rissabweichung an der Waferkante

Anhand der aus Tabelle 4.1 bekannten Parameter und der zuvor bestimmten Scribes

ist es möglich das eigentliche Trennverfahren zu untersuchen. Hierbei ist ein - für das
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TLS-Verfahren - charakteristischer Nachteil erkennbar. Begutachtet man Solarzellen

oder Wafer, die mittels TLS getrennt wurden, so erkennt man laterale Rissabweichun-

gen an der Waferkante des Rissauslaufs. Diese Abweichungen sind in Abbildung 4.12

dargestellt. Auf der linken Seite ist die Draufsicht einer derartigen Abweichung ersicht-

lich. Der von rechts nach links ausgeführte Riss knickt plötzlich nach unten hin ab, was

zu den lateralen Rissabweichungen führt. In Kapitel 2.2.5 wurde gezeigt, dass die so

genannten Wallnerlinien die Richtung des Risswachstums anzeigen. Begutachtet man

die Waferkante der Seitenansicht, so kann festgestellt werden, dass das Risswachs-

tum, hervorgerufen durch den TLS-Prozess (von rechts nach links), gestoppt ist, da

die Wallnerlinien ihre Ausprägung schlagartig ändern. Wäre die Abweichung während

des Prozesses entstanden, so hätte sich eine stetige Änderung eingestellt. Aus diesem

Grund ist erkennbar, dass der Bruch nachgelagert mittels einer Biegebeanspruchung

vervollständigt wurde. Die Zugbeanspruchung hat hierbei auf der Oberseite und die

Druckbeanspruchung auf der Unterseite angelegen (vgl. 2.15).

(a) Draufsicht (b) Seitenansicht

Abbildung 4.12: Laterale Rissabweichungen an der Waferkante. Draufsicht und Seiten-
ansicht stammen - aufgrund der geeigneteren Fotografie - nicht von
dem selben Wafer.

Nach der Beobachtung und der dazugehörigen Interpretation gilt es die Ursachen für

das Stoppen des Risswachstums aufzuspüren. Durch die in Abbildung 4.5 aufgezeigt Si-

mulation ist bekannt, dass es während des TLS-Prozesses zu einem Wärmestau an der

Waferkante, aufgrund der reduzierten Wärmeleitung, kommt. Dieser Wärmestau führt

zu einer Änderung des Temperaturfeldes und der damit verbundenen thermisch indu-

zierten mechanischen Spannung. Simuliert man den Verlauf des minimalen Gradienten,
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welcher wiederum proportional zu den thermisch induzierten Spannungen ist, so erhält

man Abbildung 4.13. Hierbei entspricht der Positionswert 0 mm der Waferkante des

Prozessstarts und die Position 15 mm der Kante des Prozessauslaufs des Modells. Die

rechte Abbildung entspricht einer gezoomten Darstellung der linken Abbildung. Es ist

zu erkennen, dass der minimale Gradient nahe der ersten Waferkante entsteht und dann

mit konstanter Ausprägungsstärke verfährt. Sobald sich die Laser-Kühlanordnung der

zweiten Waferkante nähert, beginnt der Gradient stark anzusteigen. Dies kann damit

begründet werden, dass mehr Wärme angehäuft wird, die dann wiederum aufgrund der

verschiedenen ∆T -Bedingungen besser gekühlt oder abgeleitet werden kann. Allerdings

erreicht dieses Minima die Waferkante nicht, sodass ein Stoppen des Risswachstum ein-

tritt. Der vollständige Bruch des Wafers / der Solarzelle erfolgt hinterher mechanisch

durch das Bewegen der Probe oder durch Spannungen, hervorgerufen durch den Un-

terdruckspanntisch. Im Folgenden soll versucht werden den Abstand d zwischen der

maximalen Position des minimalen Temperaturgradienten und der Waferkante simula-

tiv zu reduzieren, sodass auch das Stoppen des Risswachstums später eintritt und die

lateralen Rissabweichungen reduziert werden.

Abbildung 4.13: Position des minimalen Temperaturgradienten auf der 15 mm langen
simulierten Probe. Gezoomte Ansicht rechts. Minimaler Gradient er-
reicht Waferkante nicht.

Hierfür wurden in einem ersten Simulationslauf die Lasergeometrie, bestehend aus

Laserellipsenbreite und Laserellipsenlänge sowie die Vorschubgeschwindigkeit simuliert.

In Tabelle 4.3 können die Parameter der Simulation eingesehen werden. Die Tabelle

besitzt den Anschein, dass wesentlich mehr Parameter variiert wurden. So wurde die

Laserleistung beispielsweise von 80 bis 140 W variiert. Diese Variation wurde nur vollzo-
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gen, da die Geschwindigkeit einen starken Einfluss auf die benötigte Leistung besitzt.

Vor jeder Simulation wurde daher die geringste mögliche Leistung für die jeweilige

Geschwindigkeit experimentell bestimmt. Ähnlich verhält es sich mit dem Kühldüsen-

abstand dNy. Da die Laserellipsenlänge verändert wurde, musste auch die Kühldüse

entsprechend bewegt werden, da sonst zu dem Einfluss der Ellipsenlänge der Einfluss

dieses Abstandes untersucht worden wäre.

Tabelle 4.3: Parametervariation bezüglich der Simulation des Abstandes d in Abhän-
gigkeit der Parameter des Lasersystems.

Simulation Nr. V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Geschwindigkeit v [mm s−1] 250 250 250 250 50 50 50 50 150
Ellipsenlänge dLl [mm] 7,3 7,3 3,9 3,9 7,3 7,3 3,9 3,9 5,6
Ellipsenbreite dLw [mm] 100 400 100 400 100 400 100 400 250
Kühldüsenabstand dNy [mm] 5,65 5,65 4 4 5,65 5,65 4 4 4,8
Laserleistung P [W] 140 140 140 140 80 80 80 80 110
Kühlung λk [kW m−2 K−1] -22 -22 -22 -22 -22 -22 -22 -22 -22

Betrachtet man nun die Ergebnisse dieser Parametervariation (Abbildung 4.14a) so

erkennt man, dass die Ellipsengeometrie, als auch die Vorschubgeschwindigkeit äußerst

geringen Einfluss auf den Abstand d besitzen. Die erzielten Werte schwanken hierbei

von 250 µm bis 350 µm. Dennoch führten jene Lasergeometrien, die sehr konzentriert,

also eine geringe Ellipsenbreite und -länge besitzen, zu den besten Ergebnissen. Noch

deutlicher wird diese Erkenntnis, wenn man diese neun Simulationen mit einer auf

5 kW m−2 K−1 reduzierten Kühlung wiederholt (4.14b). Hierbei schwanken die Werte

von 400 µm bis 650 µm. Es ist wiederum erkennbar, dass die konzertierten Laserprofile

(V3 und V7) den geringsten Abstand d besitzen. Zudem kann der starke Einfluss der

Kühlung aufgezeigt werden. So wurden sämtliche Abstände d, durch einen erhöhten

Wärmeübergangskoeffizienten λk reduziert. Es sei hierbei beachtet, dass wie in 2.2.3

erwähnt, ein Wärmekapazitätsübergang von rund 22 kW m−2 K−1 ein physikalisch tech-

nisches Limit darstellt. [AKM10]. Hieran anschließend wurde die beste Einstellung, wel-

che zugleich die höchste Geschwindigkeit besitzt (V3 mit 22 kW m−2 K−1), für weitere

Simulationsläufe herangezogen.

In Abbildung 4.15a kann der Einfluss der Leistung betrachtet werden. Die Einstel-

lung V3 zeigte bei einer Leistungserhöhung von 20 W und 40 W stets das gleiche Ver-

halten. Somit kann vermutet werden, dass die Laserleistung keinen Einfluss auf die
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(a) Lasergeometrie und Vorschub mit
λk = 22 kW m−2 K−1

(b) Lasergeometrie und Vorschub mit
λk = 5 kW m−2 K−1

Abbildung 4.14: Simulation der verschiedenen Abstände d nach der Manipulation der
Parameter des Lasersystems.

lateralen Rissabweichungen an der Waferkante besitzt. Eine konträre Situation zeigt

die Simulation des Kühldüsenabstandes (vgl. Abbildung 4.15b). Eine Vergrößerung des

Kühldüsenabstandes entfernt die Kühldüse weiter von der Laserquelle und reduziert

somit die Kühleinwirkung. Dies führt zu einer Vergrößerung des Abstandes d und somit

zu einer Erhöhung der lateralen Rissabweichungen.

(a) Laserleistung (b) Kühldüsenabstand dNY

Abbildung 4.15: Simulation der verschiedenen Abstände d nach der Manipulation der
Parameter des Prozesskühlungssystems.

Nachdem die verschiedenen Einflüsse simuliert wurden, wurde versucht, diese zu

kombinieren. Hierfür wurde eine möglichst starke Kühlung mit einer weiteren Verrin-
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gerung des Kühldüsenabstandes und somit einer Abschattung des Laserstrahls in der

Nähe der Kühldüse untersucht. Diese Abschattung konnte in dem Simulationsmodell

gut umgesetzt und programmiert werden. Hierfür wurden 25 % der Leistung abgeschat-

tet und ferner die Laserleistung wieder auf den ursprünglichen Wert erhöht, sodass nur

der Effekt der Abschattung eine Berücksichtigung gefunden hat. Die nachstehende Ab-

bildung 4.16a zeigt den starken Einfluss dieser Kombination der beiden Einflüsse. Die

Wahl einer starken Kühlung und Abschatten reduzierte den Abstand d der Simulation

auf 50 µm.

Die experimentelle Überprüfung dieser Simulationen ist in Bild 4.16b angeführt. Ver-

gleicht man die absoluten Werte, so ist, wie auch schon in Kapitel 4.2.2, eine große Dis-

krepanz erkennbar. Diese kann damit begründet werden, dass die Kühlung in Wirklich-

keit wenig trennscharf ist und auch der Wärmeübergang nur mit Hilfe der Thermografie

abgeschätzt werden kann. Auf der Seite der Abschattung ist diese Ungenauigkeit nicht

zu erwarten, da mittels eines Leistungsmesskopfes die 25%-Abschattung vergleichsweise

genau vermessen wurde. Dennoch ist die starke Ähnlichkeit in Bezug auf die Tendenz

zweifelsohne erkennbar, wodurch eine 5-fache Verbesserung der lateralen Rissabwei-

chungen erreicht werden konnte.

(a) Simulation (b) Experiment

Abbildung 4.16: Simulation und experimentelle Validierung der verschiedenen Abstän-
de d nach der Manipulation der Abschattung und Prozesskühlung.

Bevor mit weiteren detaillierten Untersuchungen fortgefahren wird, soll der expe-

rimentelle Nachweis in Bezug auf den Wärmestau und die lateralen Rissabweichun-

gen erfolgen. Hierfür wurden dreierlei Materialien für die Unterdruckspannplatte (engl.

chuck) gewählt. Mit ansteigender Wärmeleitfähigkeit wurden eine poröse Keramik (ge-
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ringste Wärmeleitfähigkeit), eine Aluminiumauflage und die Aluminiumauflage inklu-

sive einer Lage aus Silber-Wärmeleitpaste (höchste Wärmeleitfähigkeit) gewählt. Falls

nun die Akkumulation der Wärme für die lateralen Rissabweichungen entsprechend der

Simulation verantwortlich ist, sollten diese bei der Versuchsreihe mit der Wärmeleit-

paste am geringsten ausfallen. Die Ergebnisse dieses Versuchs sind in Abbildung 4.17

dargestellt und bestätigen die Vermutung. So besitzt die dritte Probe die geringste

Ausprägung der lateralen Rissabweichungen. Die Probe eins und zwei besitzen einen

ähnlichen Median, was der vermuteten Abhängigkeit in Bezug auf die Wärmeleitfähig-

keit widerspricht. Allerdings gilt zu beachtet, dass die verwendeten Wafer sägerau, d.

h. eine Rauigkeit von 15 µm besessen haben. Zudem besitzt auch die jeweilige Chuck-

oberfläche eine Rauigkeit von < 5 µm. Diese Rauigkeiten belegen, dass unter dem Wafer

auch stets Luft zu finden ist, was die Wärmeleitfähigkeit negativ beeinflusst und daher

keinen Unterschied zwischen der porösen Keramik und der Aluminiumunterlage offen-

bart. Da die Behandlung mit Wärmeleitpaste nicht praktikabel ist und auch nicht dem

späteren Anwendungsfall entspricht, wurden alle weiteren Versuche auf dem weniger

streuungsanfälligen Aluminiumtisch vollzogen.

Abbildung 4.17: Einfluss der lateralen Rissabweichungen in Bezug auf die verschiede-
nen Chuckoberflächen.

Durch die vorausgegangene starke Verbesserung der lateralen Rissabweichungen an

der Waferkante aufgrund der Simulation und deren konsequenten Übertragung, ist

es nun möglich, eine detailliertere Untersuchung nach der Methodik der statistischen

Versuchsplanung anzuschließen. Hierfür wurde ein zweistufig halbfaktorielles Design

gewählt. Zudem wurde dieses, damit auch Nichtlinearitäten aufgespürt werden können,

um eine Sternanordnung ergänzt. Die nachfolgende Tabelle 4.4 zeigt die jeweiligen

Stufen des Versuchsplans. Die Werte 1 und −1 entsprechen hierbei den beiden Stufen
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und die Werte −α und +α den Extrema bzw. 0 dem Zentrum der Sternanordnung.

Tabelle 4.4: Parametervariation bezüglich der statistischen Versuchsplanung zur Opti-
mierung der lateralen Rissabweichungen an der Waferkante
Parameter −α -1 0 1 +α
Laserleistung P [W] 160 180 200 220 240
Ellipsenlänge dLl [mm] 3,4 4,65 5,9 7,15 8,4
Kühldüsenhöhe dNz [mm] 2 3 4 5 5
Kühldüsenabstand ∆dNy [mm] -1 0 1 2 3
Wassermenge V̇W [ml min−1] 1 2 3 4 5
Luftmenge V̇L [l min−1] 1 10 20 30 40

Da die Anforderungen der Solarindustrie stetig steigen und 5000 Zellen pro Stun-

de zur neuen Zielsetzung avancierten, wurden die Versuche an einer Anlage mit ei-

nem 400 W Laser durchgeführt. Dies hatte zur Folge, dass eine Geschwindigkeit von

320 mm s−1 festgesetzt und nicht variiert wurde. Die Auswertung der einzelnen Pro-

ben erfolgte durch das Abrastern der Bruchkanten mittels eines Kamerasystems. Die

einzelnen Aufnahmen der letzten 15 mm der Solarzelle wurden aneinandergefügt und

die Bruchkante je Pixelreihe verortet. Anschließend wurden eine lineare Regression an-

gewendet und die Residuen berechnet. Das maximale Residuum, bzw. die maximale

Abweichung von dieser Regressionsgerade stellte die abhängige Variable des Versuchs-

plans dar. Das erstellte Modell ist mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 62% ver-

gleichsweise ungenau. Dennoch konnten mittels dieses Modell fünf signifikante Wech-

selwirkungen aufgespürt werden. Die hohe Anzahl an Wechselwirkungen verdeutlicht

die Komplexität des Prozesses und diese sollen nachfolgend erläutert werden.

Die Abbildung 4.18 zeigt die verschiedenen Wechselwirkungen. Die erste Wechsel-

wirkung (Abbildung 4.18a) besteht aus der Kühldüsenhöhe dNz und der Luftmenge der

Prozesskühlung V̇L. Da die Kühldüse um 10◦ in Richtung des Laserstrahls geneigt ist,

kann anhand der Kühldüsenhöhe und der Prozessluftmenge der Ort mit der höchsten

Kühlleistung variiert werden. Zudem benötigt ein erhöhter Kühldüsenabstand erheb-

lich mehr Luft, da sich die Wegstrecke die das Aerosol durchschreiten muss, vergrößert.

Hierbei entsteht ein Optimum, welches bei einer höheren Kühldüseneinstellung einen

größeren Volumenstrom der Prozessluft bedarf. Ähnlich verhält es sich bei der zweiten

Wechselwirkung (Abbildung 4.18b). Diese besteht aus der Kühldüsenhöhe dNz und der

Wassermenge der Prozesskühlung V̇W . Eine hohe Kühldüsenposition führt dazu, dass

mehr Wasser in den Laserstrahl gesprüht wird, was aufgrund von (Abbildung 4.3) zu

einer reduzierten Absoluttemperatur führt. Aus diesem Grund ist die Wassermenge bei
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(a) Kühldüsenhöhe und Luftmenge (b) Kühldüsenhöhe und Wassermenge

(c) Ellipsenlänge und Kühldüsenhöhe (d) Ellipsenlänge und Luftmenge

(e) Laserleistung und Wassermenge

Abbildung 4.18: Signifikante Wechselwirkungen anhand der statistischen Versuchspla-
nung in Bezug auf die lateralen Rissabweichungen an der Waferkante.
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hohen Kühldüsenpositionen gering zu halten. Zudem ist die Prozesskühlung weniger

genau definiert und daher der Temperaturgradient nicht sehr trennscharf zu verorten.

Eine zu geringe Kühlwassermenge in Kombination mit einer geringen Kühldüsenhö-

he wirkt sich ebenfalls negativ auf die lateralen Rissabweichungen aus, da hierbei die

Kühlwirkung stark reduziert ist. Die dritte Wechselwirkung beschreibt wiederum das

Wechselspiel aus Kühldüsenhöhe dNz und der Ellipsenlänge dLl. Eine längere Laserel-

lipse benötigt eine zurückversetzte Kühlung. Dies kann mittels einer reduzierten Höhe

erreicht werden, da dann das Wasser-Luft-Aerosol früher auf der Waferoberfläche auf-

trifft. Allerdings fungiert nicht nur die Kühldüsenhöhe, sondern auch die Luftmenge

zu Anpassung an die jeweiligen Lasergegebenheiten. So sollten die Anpassungen an

die verschiedenen Ellipsenlängen auch - wie in Wechselwirkung 4 zu sehen - anhand

der Luftmenge erfolgen. Die letzte signifikante Wechselwirkung (4.18e) entspricht der

Anpassung der Wassermenge V̇W an die verwendete Laserleistung P . Wie in Abbildung

4.3b zu sehen war, reduziert eine erhöhte Wassermenge das gesamte Temperaturprofil.

Hierbei muss dann mit der Laserleistung entgegengesteuert werden. Zudem ist bei einer

zu geringen Wassermenge die Kühlleistung nicht mehr ausreichend, sodass sich auch

hierbei ein Optimum mit linearem Verlauf einstellt.

Die aus der Methode der statistischen Versuchsplanung resultierenden Optimierungen

mündeten in den folgenden Ergebnissen (vgl. Abbildung 4.19). Die 14-fache Wiederho-

lung der optimalen Parameter ergaben eine Medianabweichung von ca. 100 µm. Der-

artige Abweichungen können mit dem bloßen Auge nicht erkannt werden und erfüllen

somit die kosmetischen Anforderungen für den Solarmodulbau.

Abbildung 4.19: Laterale Rissabweichungen an der Waferkante der optimierten Para-
meter.
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4.2.4 Rissabweichungen

Im mittleren Bereich der Solarzellen (15 mm-141 mm) wurde in gleicher Art und Weise

wie in Tabelle 4.4 verfahren. Die gleichen Proben wurden wiederum mit dem Kamera-

system vermessen und die Residuen bezüglich der Regressionsgerade und der Bruchkan-

te via Bildverarbeitung ausgewertet. Als abhängige Variable wurde wiederum die ma-

ximale Abweichung je Probe herangezogen. In dieser Auswertung konnten zwei Wech-

selwirkungen und ein Haupteffekt aufgespürt werden. Diese Effekte sind in Abbildung

4.20 dargestellt.

(a) Kühldüsenhöhe und Luftmenge (b) Ellipsenlänge und Laserleistung

(c) Kühldüsenabstand

Abbildung 4.20: Signifikante Wechselwirkungen und Haupteffekt anhand der statisti-
schen Versuchsplanung in Bezug auf die lateralen Rissabweichungen
in der Wafermitte.
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Die erste Wechselwirkung ist, wie auch schon bei den lateralen Rissabweichungen an

der Waferkante, bestehend aus der Kühldüsenhöhe dNz und der Luftmenge der Pro-

zesskühlung V̇L in Abbildung 4.20a, dargestellt. Wie bereits erwähnt, kann durch die

Kühldüsenhöhe und die Luftmenge der Auftreffpunkt variiert und somit die Kühlung

justiert werden. Die Untersuchung identifizierte ein Optimum bei einer Kühldüsenhöhe

von 5 mm und einer Luftmenge von 30 l min−1. Ein zu geringer Luftstrom wirkt sich

aufgrund der reduzierten Kühlleistung und dem zurückversetzten Ort der Kühlung ne-

gativ aus. Eine zu hohe Luftmenge induziert eine größere mechanische Beanspruchung

und eine stark nach vorne versetzte Kühlung.

Ähnlich verhält sich die zweite Wechselwirkung 4.20b. Eine möglichst geringe Abwei-

chung wird erreicht, wenn die Ellipse möglichst kurz und eine bestimmte Laserleis-

tung, die ein stabiles Risswachstum ermöglicht, erreicht ist. Zu hohe Leistung erhöhen

wiederum den Wärmestrom aufgrund von Wärmeleitung und vergrößern somit den er-

wärmten Bereich und somit den Bereich der möglichen Rissentstehung. Damit dieser

Bereich möglichst klein ausfällt, ist auch der Haupteffekt des Kühldüsenabstandes dNy

(dargstellt in Abbildung 4.20c) von erheblicher Bedeutung. Je näher die Kühldüse,

desto geringer der Bereich der möglichen Rissentstehung und somit auch die Rissab-

weichungen.

Die ebenfalls konsequente Anwendung dieses Modells führt zu den nachfolgend dar-

gestellten Abweichungen. Es gilt zu beachten, dass stets die Maximalabweichung aus-

gewertet wurde und keiner der einigen zehntausend Messpunkte einen Wert von 60 µm

überschritten hat. Der Median der maximalen Abweichungen beträgt 29,16 µm. Diese

Abweichungen sind erheblich kleiner, als es die Toleranz blanker Siliziumwafer (±1 mm)

zulassen würde. [Sta16]

Abbildung 4.21: Laterale Rissabweichungen der optimierten Parameter.
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Ein weiterer Effekt, welcher aus der Motivation heraus entstanden ist die benötigte

Probenfläche zu reduzieren, soll nachfolgend beschrieben werden. In Vorversuchen zu

den eigentlichen Experimenten wurden Streifen in unterschiedlichen Breiten von bereits

halbierten Wafern geschnitten. Diese Wafer besitzen eine Fläche von 78 mm×156 mm,

sodass Streifen mit einer Länge von 78 mm entstanden sind. Es zeigte sich, dass die

Rissabweichungen erheblich zunehmen, je näher man sich der Waferkante nähert. Zu-

dem bilden sich diese Rissabweichungen stets in Richtung der Waferkante aus und

verlaufen dann parallel entlang der beabsichtigten Position. Die Abbildung 4.22 zeigt

die verschiedenen Abweichungen in Abhängigkeit des Abstandes von der linken Wafer-

kante. Als Prozessparameter wurden die zuvor optimierten Parameter verwendet. Um

Verfälschungen der Flächenverhältnisse bestehend aus Abstand von der rechten bzw.

linken Waferkante zu vermeiden, wurde jeder Schnitt an einem neuen, halbierten Wa-

fer vollzogen. Zur Ursachenanalyse dieser Verstärkung der lateralen Rissabweichungen

Abbildung 4.22: Einfluss asymmetrischer Schnitte auf den Rissverlauf

kann wiederum die FEM-Simulation bemüht werden. Betrachtet man die in Abbildung

4.23 aufgeführte Simulation, so ist die Auswirkung der Verringerung des Abstandes zur

Waferkante erkennbar. Eine stetige Verringerung führt zu einem starken Anstieg der

Temperatur und zu einer asymmetrischen Verzerrung des Temperaturfeldes. Dieser

starke Temperaturanstieg führt zu einer stärkeren Expansion links des Laserprofils.

Aus diesem Grunde entsteht zusätzlich zu der Rissöffnung nach dem Modus I noch

eine Scherung nach dem Modus II (vgl. 2.2.4). Diese Scherspannung lässt nun den Riss

in Richtung der Waferkante wachsen. Da sich der Riss aber hierbei von der bevor-

zugten Richtung nach dem Modus I entfernt, stellt sich in einer gewissen Entfernung
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ein Gleichgewicht ein und der Riss verläuft parallel zur gewünschten Position. Dieser

Abstand ist abhängig von dem Abstand zur Waferkante. [5.]

(a) 2 mm (b) 1 mm (c) 0,5 mm

Abbildung 4.23: Simulation des Temperaturprofils bei asymmetrischer Bearbeitung.

Allerdings gibt es noch zusätzliche Effekte, die die Abweichungen hin zu der Wafer-

kante erhöhen oder reduzieren. Die beiden wichtigsten sind in Abbildung 4.24 aufgetra-

gen und sollen kurz erläutert werden. Anhand der FEM-Simulation wurde erkennbar,

dass durch die asymmetrische Bearbeitung ein asymmetrisches Temperaturfeld ent-

steht. So liegt die Vermutung nahe, dass dieses durch eine Verschiebung der Kühldüse

in X-Richtung kompensiert werden kann. In Abbildung 4.24a kann die Auswirkung

dieser Verschiebung betrachtet werden. Die Bearbeitung erfolgte mit einem Abstand

von 2 mm von der linken Waferkante. Wird die Kühldüse nach links geschoben, so trifft

bereits ein Teil der Kühlfläche nach der Waferkante auf und ist nicht mehr für eine

effektive Kühlung zu gebrauchen. Hieraus entsteht ein regelrechter Sprung in den Ab-

weichungen, da die Kühlung die Akkumulation der Wärme an der linken Waferkante

nun weniger effektiv reduziert. Wird die Kühldüse hingegen nach rechts verschoben so

steigen die Abweichungen stetig an, da auch hierbei die effektive Kühlung des heißen

Bereichs reduziert wird. Der zweite Effekt, der sich bezüglich der Rissabweichungen

bei der asymmetrischen Bearbeitung darstellt und in Abbildung 4.24b aufgezeigt ist,

besteht aus der Wechselwirkung zwischen der Leistung und der Geschwindigkeit. So-

wohl hohe Leistungen als auch geringe Geschwindigkeiten führen zu einer erhöhten

Rissabweichung. Dies kann damit begründet werden, dass hierdurch die Streckenener-

gie (J µm−1) erhöht wird. Da die Kühlleistung stets unterhalb der Laserleistung liegt,
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erhöht eine geringe Geschwindigkeit und eine erhöhte Laserleistung die zur Erwärmung

verfügbare Nettostreckenenergie. Nach dieser Begründung möchte man zusammenfas-

sen, dass eine möglichst hohe Geschwindigkeit in Kombination mit einer möglichst

geringen Leistung zu den geringsten Abweichungen führt. Prinzipiell ist dieser Ansatz

richtig. Es gilt allerdings die geänderten Prozessräume zu beachten. So war es bei-

spielsweise nicht möglich einen Riss mit einer Geschwindigkeit 250 mm s−1 und einer

Laserleistung unter 100 W zu erzeugen. Dies führt dazu, dass die geringste Abweichung

im 150 mm s−1-Regime gefunden wurde.

(a) Versatz der Kühlung in X-Richtung (b) Leistung und Geschwindigkeit

Abbildung 4.24: Verschiedene Einflüsse bezüglich der asymmetrischen Bearbeitung

4.2.5 Rissführung mittels Laserscribe

Das vorausgegangene Kapitel zeigt auf, dass Rissabweichungen optimiert, jedoch nicht

vollständig eliminiert werden können. Betrachtet man das TLS-Verfahren im Kontext

der Halbzellenproduktion, so sind derartige Abweichungen tolerierbar, da auch das

Ausgangsmaterial weitaus größere Toleranzen besitzt. [Sta16] Im Bereich der Mikro-

elektronik stellt sich allerdings ein anderer Sachverhalt dar. Aufgrund der hohen Kosten

und der vergleichsweise geringen Waferoberfläche ist man bestrebt diese möglichst ef-

fizient auszunutzen. Wenn es möglich ist die s. g. Sägestraße (engl. dicing street) zu

verkleinern, dann können ab einer kritischen Größe mehr Bauelemente auf dem Wafer

prozessiert werden. Die benötigte Größe der Sägestraße richtet sich nach dem Schnittfu-

genverlust (engl. kerf loss) und der Genauigkeit des Verfahrens. Da das TLS-Verfahren

ohne Schnittfugenverlust arbeitet, möchte man eine möglichst schmale Sägestraße er-
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warten. Die zuvor erwähnten Rissabweichungen reduzieren die Genauigkeit aber derart,

sodass die derzeit genutzten Sägestraßenbreiten des Trennschleifens, welche ca. 40 µm -

100 µm betragen, nicht ausreichen. [Ten17] Abhilfe soll hierfür eine ablative Vorschädi-

gung und somit das Einbringen einer Sollbruchstelle schaffen. Hierfür wurden dreierlei

Laserquellen auf deren Eignung zur Rissführung verglichen.

Der Versuchsaufbau kann anhand der Abbildung 4.25 nachvollzogen werden. Polier-

te Si (100) Wafer mit einer Dicke von 325 µm wurden in zwei Hälften mittels einer

Diamantnadel gebrochen. Die Politur ermöglicht hierbei die genaue Beobachtung des

Rissverlaufs. Ausgehend von der geraden Bruchkante wurden dann die verschiedenen

Versuche flächenhalbierend ausgeführt, sodass letztendlich Streifen im Abstand von

dAbs = 6 mm entstanden sind. Damit die verschiedenen Risse auch garantiert starteten,

wurde eine Rissinitiierung mit einer Länge von 100 µm, einer Pulsenergie von 30 µJ

und ein Pulsabstand von 0,1 µm gewählt (vgl. Kapitel 4.2.1). Im Anschluss an diese

Rissinitiierung erstreckte sich der eigentliche Lasergraben, dessen Eignung zur Riss-

führung untersucht werden sollte, über die gesamte Waferhälfte. Da in Kapitel 4.2.4

Rissabweichungen von ca. 60 µm festgestellt wurden und die Sicherheit der Rissführung

noch etwas erhöht werden sollte (aufgrund der Abmessungen im Submillimeterbereich),

wurde der eigentliche Trennprozess in einem Abstand dCL = 100 µm vollzogen. Diese

künstlich eingebrachte, erschwerte Bedingung erlaubt eine Bewertung der Rissführung.

Als Bewertungskriterium wurde die Länge der intakten Rissführung (dRF ) herangezo-

gen. Eine gute Rissführung führt den Riss trotz des Versatzes des Trennprozesses, über

die gesamte Waferhälfte und erreicht somit Werte von über 40 mm. Es sei allerdings

angemerkt, dass der Wert der Rissführung nicht metrisch, sondern ordinal skaliert ist,

da eine Rissführung von dRF = 20 mm nicht unbedingt doppelt so gut ausgeführt

ist, wie eine die dRF = 10 mm erreicht. Aus diesem Grund wurden die verschiedenen

Messwerte geordnet und einer Rangfolge entsprechend ausgewertet. Zudem wurde die

Schädigungstiefe eines jeden Lasergrabens vermessen.

Die nachfolgende Abbildung 4.26 zeigt die Rissführungseignung dRF in Abhängig-

keit der verschiedenen Laserparameter. Hierbei wurden Laserpulse mit einem Fokus-

durchmesser von 4,1 µm, einer Pulslänge von 3 ns und einer Wellenlänge von 1 064 nm

verwendet. Anhand der variierten durchschnittlichen Laserleistung, genauer des Leis-

tungspegels, der Frequenz und der Geschwindigkeit, wurden 64 Einzelversuche ausge-

führt. Eine rote Kennzeichnung beschreibt eine komplette Rissführung mit einer Länge

dRF > 40 mm. Betrachtet man die jeweiligen Diagramme, so ist das große Prozessfens-

ter im Bereich der Geschwindigkeit v = 150 mm s−1 erkennbar. Diese gute Rissführung,
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Abbildung 4.25: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus bezüglich der ablativen
Rissführung

bei konstanter Geschwindigkeit und Leistung, deutet auf eine Abhängigkeit in Bezug

auf die Streckenenergie bzw. die Schädigungstiefe hin, da die Frequenz vierfach variiert

wurde und keine Abhängigkeit, hervorgerufen durch den Pulsabstand, vorliegt. Zudem

scheint mit einer Geschwindigkeit von 150 mm s−1 eine geeignete Geschwindigkeit ge-

funden, die bei wenigen starken Pulsen (niedrige Frequenz) oder bei vielen schwächeren

Pulsen (hohe Frequenz) eine ausreichende Schädigungstiefe gewährleistet und dennoch

keine zu große Schmelzendbildung begünstigt, die wiederum in den Graben laufen und

die Rissführung stören kann.

Die Abhängigkeit der Schädigungstiefe in Bezug auf die Rissführungseignung ist in Ab-

bildung 4.27 aufgetragen. Es zeigt sich, dass tiefer ausgeführte Lasergräben die Riss-

führung begünstigen. So gab es keinen Lasergraben mit einer Tiefe von > 111 µm,

der den Riss nicht vollständig führte, was in etwa einer Schädigungstiefe von einem

Drittel der Waferdicke entspricht. Derartige Ritztiefen sind auch bei dem Laserritzen

mit anschließendem mechanischen Brechen üblich. [ZKK+15] Nachfolgend wurden noch

weitere Laserquellen in adäquater Weise verglichen.
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(a) Impulsfolgefrequenz fsc = 250 kHz (b) Impulsfolgefrequenz fsc = 500 kHz

(c) Impulsfolgefrequenz fsc = 750 kHz (d) Impulsfolgefrequenz fsc = 1 MHz

Abbildung 4.26: Rissführungseignung verschiedener Laserritzgräben mit einer Pulslän-
ge von 3 ns und einer Welllänge von 1 064 nm.

Abbildung 4.27: Rang der Rissführungseignung über die Schädigungstiefe bei einer
Pulslänge von 3 ns und einer Welllänge von 1 064 nm.
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Die Abbildung 4.28 zeigt die gleiche Versuchsanordnung wie zuvor. Allerdings wurde

die Pulslänge von 3 ns auf 21 ns verlängert. Betrachtet man wiederum die vier Kon-

turdiagramme, so ist ein Anstieg der roten Fläche und somit der Anzahl an Lasergrä-

ben, die eine vollständige Rissführung zeigten, zu erkennen. Dies bedeutet, dass die

Verlängerung der Pulsdauer die Rissführung begünstigt. Waren es im Bereich der 3 ns

Pulsdauer vor allem die sehr hohen durchschnittlichen Leistungen, die eine Rissführung

begünstigten, so sind es bei den 21 ns Pulsdauer die durchschnittliche Leistungen im

mittleren Bereich. Teilweise verschlechtert sich die Rissführung mit steigender Leistung

sogar (vgl. 4.28b u. 4.28c). So ist es nicht weiter verwunderlich, dass die Korrelation

aus Schädigungstiefe und die damit einhergehende Rissführungseignung nicht mehr

vorliegt. Die Abbildung 4.29a zeigt dies in bekannter Art und Weise.

Betrachtet man hingegen die Pulsenergie so ist deren Einfluss erkennbar. Die Abbil-

dung 4.29b zeigt die Rissführungseignung in Abhängigkeit der Pulsenergie. Es stellt

sich heraus, dass insbesondere jene Lasergräben, die eine Pulsenergie von ca. 10 µJ -

30 µJ besitzen, eine gute Rissführung gewährleisten. Dies kann damit begründet wer-

den, dass das untere Limit durch die benötigte Ablationsschwelle und Schädigungstiefe

gegeben ist. Auf der anderen Seite führen verlängerte Pulse zu mehr Wärmebeeinflus-

sung und Schmelzenbildung, was wiederum die Rissführung behindern kann. So lässt

sich jedoch zu dieser Begründung die Frage stellen, weshalb auch Lasereinstellungen,

die Pulsenergien innhalb dieses Bereiches besitzen, mit einer geringen Rissführung auf-

warten. Diesbezüglich lässt sich begründen, dass insbesondere sehr langsame Vorschub-

geschwindigkeiten nicht funktionierten. Diese besitzen einen sehr geringen Pulsabstand

und somit eine sehr hohe Überlappung zwischen den einzelnen Pulsen. Dies führt auch

bei geringeren Pulsenergien zu einer hohen Wärmebeeinflussung und Schmelzenbildung.
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(a) Impulsfolgefrequenz fsc = 250 kHz (b) Impulsfolgefrequenz fsc = 500 kHz

(c) Impulsfolgefrequenz fsc = 750 kHz (d) Impulsfolgefrequenz fsc = 1 MHz

Abbildung 4.28: Rissführungseignung verschiedener Laserritzgräben mit einer Pulslän-
ge von 21 ns und einer Welllänge von 1 064 nm.
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(a) Schädigungstiefe (b) Pulsenergie

Abbildung 4.29: Rang der Rissführungseignung über die Schädigungstiefe und Puls-
energie bei einer Pulslänge von 21 ns und einer Welllänge von 1 064 nm.

Ferner wurde noch auf eine Laserquelle mit einer Pulslänge von 2,5 ns, einer Wel-

lenlänge von 532 nm und einem Fokusdurchmesser von 2,6 µm zurückgegriffen. Eine

Besonderheit dieser Laserquelle war es, dass bei absinkender Frequenz auch die durch-

schnittliche Laserleistung stark abgesunken ist. Zudem war die maximale Frequenz auf

625 kHz begrenzt. Somit ist es nicht weiter verwunderlich, dass nur eine Frequenz von

600 kHz in der Lage war, eine einzige vollständige Rissführung zu erzeugen. Betrach-

tet man wiederum die Korrelation aus Rissführungseignung und Schädigungstiefe (vgl.

4.31), so zeigt sich die - wie auch bei den kurzen ns-Pulsen bei 1 064 nm - entsprechen-

de Abhängigkeit. Eine erhöhte Schädigungstiefe begünstigt direkt die Rissführungseig-

nung. Die verbesserte Absorption des Laserlichtes mit einer Wellenlänge von 532 nm

spielt somit, bei gegebener Laserquelle, eine nur untergeordnete Rolle in Bezug auf die

Erzeugung von Laserritzgräben zur verbesserten Rissführung.
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(a) Impulsfolgefrequenz fsc = 150 kHz (b) Impulsfolgefrequenz fsc = 300 kHz

(c) Impulsfolgefrequenz fsc = 450 kHz (d) Impulsfolgefrequenz fsc = 600 kHz

Abbildung 4.30: Rissführungseignung verschiedener Laserritzgräben mit einer Pulslän-
ge von 2,5 ns und einer Welllänge von 532 nm.

Abbildung 4.31: Rang der Rissführungseignung über die Schädigungstiefe bei einer
Pulslänge von 2,5 ns und einer Welllänge von 532 nm.
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Nachdem dreierlei verschiedenen Laserquellen evaluiert wurden, wurde der Anritz

mittels der Diamantnadel in ähnlicher Weise charakterisiert. Hierfür wurde ein Vor-

schub von 100 mm s−1gewählt. Die Anpresskraft wurde beginnend bei 0,25 N schritt-

weise erhöht. Es zeigte sich, dass sämtliche Ritzgraben im Abstand dCL = 100 µm

ohne Abweichung separiert werden konnten. Aus diesem Grunde wurde dieser Abstand

erhöht und auch ein Abstand dCL = 150 µm bescheinigt diesem Verfahren eine her-

vorragende Rissführung. Erst bei einem Abstand von 200 µm ist das Verfahren an die

Grenzen gestoßen und eine Rissführung bis zur Hälfte des Wafers erst bei einer An-

presskraft von 4 N zu beobachten. Die Vorschädigung mittels einer Diamantnadel zeigt

das mit Abstand beste Verhalten bezüglich der Rissführung.

Abbildung 4.32: Rissführungseignung verschiedener Diamant-Ritzgräben mit unter-
schiedlicher Anpresskraft und einer Vorschubgeschwindigkeit von
100 mm s−1.

4.3 Prozesscharakterisierung

Selbstverständlich bedarf jede Optimierung der anschließenden Charakterisierung. Die-

ses Kapitel widmet sich nun der vergleichenden Charakterisierung des TLS-Verfahrens

in Bezug auf die sinnvollen Referenzverfahren. Die Prozessentwicklung erfolgte bisher

mit einer starken Fokussierung auf die geometrischen Gegebenheiten, da z. B. eine ge-

ringe Rissabweichung eine geringe Oberfläche und somit eine geringere Oberflächenre-

kombination vermuten lässt. Damit all diese Fragestellungen jedoch umfassend geklärt

werden können, erfolgt die Charakterisierung auf der Basis eines Dreiklangs, beste-

hend aus der Charakterisierung der Bruchflächen / Trennfugen, der Untersuchung der

Festigkeit und der elektrischen Charakterisierung.
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4.3.1 Kantenqualität

Innerhalb der bisherigen Prozessentwicklung wurde stets die Spannweite der maxima-

len Rissabweichungen beachtet. Diese sehr makroskopische Sichtweise hatte es nicht

zum Ziel die Bruchflächen oder Trennfugen mikroskopisch zu beleuchten. Diese Erhe-

bungen erfolgt nun nachgelagert und beschränkt auf die jeweiligen Extrema. Als bestes

Szenario wurde der Stand der aktuellen Prozessentwicklung gewählt. Auf der negativen

Seite wurde das Verfahren nach dem so genannten LIC-Prozess (engl. für laser intro-

duced cutting) gewählt. Dieses Verfahren entspricht dem TLS-Verfahren, welches keine

aktive Kühlung besitzt. Die Kühlung erfolgt aufgrund der so genannten Selbstabschre-

ckung. Hierbei erzeugt die Wärmeleitung innerhalb des Wafers, die natürliche Konvek-

tion auf der Waferoberfläche und die Konduktion hin zu dem Bearbeitungstisch den

nötigen Temperaturgradienten. Das Trennverfahren nach dem LIC-Verfahren konnte

angewendet und der Charakterisierung zugeführt werden. Aufgrund des stark vergrö-

ßerten Temperaturfeldes ist auch die Zone der Bruchentstehung vergrößert. Jeweils

25 polykristallinie PERC-Solarzellen wurden nach dem TLS- und dem LIC-Verfahren

separiert. Die Proben, die nach dem LIC-Verfahren separiert wurden, besaßen eine

mittlere maximale Abweichung von 182 µm. Zudem waren diese makroskopischen Ab-

weichungen - anders als bei dem TLS-Verfahren - wenig stetig und scharfkantig, sodass

diese mit dem bloßen Auge leicht zu erkennen waren. Die nachfolgend dargestellte Ab-

bildung 4.33 zeigt den beschriebenen Stapel PERC-Solarzellen. Deutlich zu erkennen

Abbildung 4.33: Fotografie eines Stapels polykristalliner PERC-Solarzellen. Die obe-
re Hälfte wurde nach dem TLS, die untere Hälfte nach dem LIC-
Verfahren bearbeitet. Die erhöhten Abweichungen bei dem LIC-
Verfahren sind deutlich zu erkennen.
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ist der große Unterschied bezüglich der Abweichungen. Die obere Hälfte wurde mit dem

TLS-Verfahren und den entwickelten Parametern bearbeitet und die untere Hälfte nach

dem LIC-Prozess. Da derartig große Abweichungen bei keinem der untersuchten TLS-

Prozesse aufgefunden wurden, wurde die LIC-Bearbeitung als unteren Extrempunkt

angesehen.

Die Abbildung 4.34 stellt die Bruchkanten des TLS- und des LIC-Verfahren mikro-

skopisch einander gegenüber. Es ist deutlich zu erkennen, dass beide Verfahren eine

besonders glatte Bruchkante aufweisen. Es kann somit festgehalten werden, dass bei-

de Verfahren mit einer vergleichbaren Qualität bezüglich der Bruchkanten aufwarten.

Dies ist auch naheliegend, da in beiden Fällen thermisch induzierte mechanische Span-

nungen die Separation vervollständigen und hierbei sehr glatte Bruchkanten entstehen.

Die etwas deutlicher erkennbaren Wallnerlinien auf der Seite der LIC-Bearbeitung sind

der jeweiligen Momentaufnahme geschuldet und auch bei der TLS-Bearbeitung zu be-

obachten. Durch diese Betrachtung kann geschlussfolgert werden, dass sämtliche ther-

misch induzierten Bruchkanten, sofern diese nicht die Oberfläche aufschmelzen, eine

besonders gute Kantenqualität besitzen.

(a) TLS (b) LIC

Abbildung 4.34: Mikroskopaufnahme einer nach dem TLS- und LIC-Verfahren bear-
beiteten Bruchkante.

Damit diese Bruchkanten mit dem jeweiligen Referenzprozess verglichen werden kön-

nen, sind Bruchkanten des Trennschleifens und des Laserritzens mit mechanischem Bre-

chen in Abbildung 4.35 dargestellt. Auf der Seite des Trennschleifens ist eine deutliche

Riefenbildung durch das Schleifmittel (Diamant) zu erkennen. Anhand der durchgän-

gigen Fokussierung der Mikroskopaufnahme kann geschlussfolgert werden, dass auch
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diese Bruchkante eine geringe Rauheit besitzt. Typischerweise besitzen derartige Kan-

ten eine Rauheit Ra < 1 µm. [WKS+12]

Auf der Seite des Laserritzens mit mechanischem Brechen ist die deutlich defokussierte

ca. 50 µm tiefe Laserablation zu erkennen. Diese dient der Rissführung, nachdem die

Probe mit einem Drehmoment beaufschlagt wird. Es ist zu erkennen, dass die Zugbelas-

tung nahe des Lasergrabens angelegen hat. Die Bruchkante ist wiederum als sehr glatt

zu bezeichnen. Dies ist wichtig, da die so getrennten Solarzellen eine möglichst glatte

Bruchkante im Bereich des PN-Übergangs zeigen sollen. Die hohe Anzahl an Wallner-

linien kann durch die Vielzahl an Störstellen, hervorgerufen durch die Laserablation,

begründet werden.

(a) Trennschleifen (b) Laserritzen und Brechen

Abbildung 4.35: Mikroskopaufnahme einer nach dem TLS- und LIC-Verfahren bear-
beiteten Bruchkante.

4.3.2 Festigkeitsuntersuchung

Ein probates Mittel die verschiedenen Trennverfahren zu bewerten ist die Festigkeits-

untersuchung. “Die Kantenqualität / Rauheit spielt eine entscheidende Rolle bei der

Bewertung der Festigkeit.” [SVB09] Eine erste Versuchsreihe hatte es zum Ziel die

Festigkeit des TLS-Prozesses zu bewerten. Zudem wurde die Versuchsreihe um nicht

separierte, d. h. vollständige Proben als so genannte Referenz und um Proben, die mit

dem Laserritzen und mechanischen Brechen separiert wurden, ergänzt. Als Proben-

material wurden sägeraue Cz (100) Photovoltaik-Wafer mit einer Dicke von 180 µm

verwendet. Die Erhebung erfolgte an einer Vierpunktbiegevorrichtung. Dabei betrugen
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die Abstände der Werkzeuge 55 mm und 110 mm. Während des Versuchs wurde die

Werkzeugverschiebung und die aufgewendete Kraft dokumentiert. Da die verschiede-

nen Proben nicht die gleichen Abmessungen besaßen, musste ein FEM-Modell bemüht

werden, welches die Biegebelastung in die von der Geometrie unabhängige, kritische

Bruchspannung überführte. In Abbildung 4.36 sind die jeweiligen Festigkeiten darge-

stellt. Auffallend ist hierbei, dass die Referenz (komplette Wafer), das TLS-Verfahren

und das Laserritzen mit mechanischem Brechen eine nahezu gleichbleibende Festigkeit

aufweisen. Das LIC-Verfahren hingegen besitzt im Vergleich zu dem TLS-Verfahren

eine um 44% reduzierte Festigkeit. Die bekannte Literatur bescheinigt dem Laserrit-

zen mit mechanischem Brechen eine um ein Drittel reduzierte Festigkeit, sofern, wie

auch bei diesem Experiment, die Zugbelastung auf der Seite des Lasergrabens anliegt.

[ZKK+15] Dieser Unterschied konnte in der angeführten Messung nicht aufgezeigt wer-

den. Eine mögliche Ursache kann in der Verwendung von sägerauen Wafern liegen. Für

das Versagen eines Bauteils ist die Existenz eines kritischen Defekts verantwortlich.

[CTG05] Dieser kritische Defekt kann bereits auf der bestehenden Waferaußenkante

oder der Waferoberfläche vorliegen. In solchen Fällen kann der Einfluss der Trennkan-

te nicht aufgelöst werden. Da alle Trennverfahren mit Ausnahme des LIC die gleiche

Festigkeit wie die Referenz zeigen, ist dieser Fall sehr wahrscheinlich. Die Aussage,

dass das LIC-Verfahren eine um ca. 44% reduzierte Festigkeit im Vergleich zu der

Referenz hat, besitzt allerdings weiterhin Gültigkeit und ist vermutlich aufgrund der

Spannungsüberhöhung an den Kerben der Rissabweichungen entstanden.

Abbildung 4.36: Bruchfestigkeiten verschiedener Trennverfahren an 180 µm sägerauen
Si Cz (100) Wafern.
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Um eine bessere Auflösung des jeweiligen Einflusses der Trennkante bezüglich der

Festigkeit zu erreichen, wurde auf Si Cz (100) Wafer mit einer polierten Oberflä-

chen und einer Dicke von 136 µm zurückgegriffen. Zudem wurden alle vier Kanten mit

dem jeweiligen Verfahren bearbeitet. Um die Problematik der verschiedenen Geome-

trien zu eliminieren, wurden alle Verfahren an Proben mit den gleichen Abmessungen

(30 mm×5 mm) getestet. Die Abbildung 4.37 zeigt die verschiedenen Festigkeiten, her-

vorgerufen durch die verschiedenen Trennverfahren. Am ausgeprägtesten ist die starke

Verbesserung der Festigkeit bei der Verwendung der ps-Laserablation im Vergleich

zur ns-Laserablation. Da die ns-Laserablation eine wesentlich erhöhte Wärmebeeinflus-

sung besitzt, führt diese vermehrt zu Mikrorissen, die wiederum die Festigkeit negativ

beeinflussen.[Mue17] Interessant ist zudem das gute Abschneiden des “stealh dicing”,

da dieses Verfahren ebenfalls Laserpulse im Nanosekunden-Bereich verwendet. Hierbei

sei allerdings angemerkt, dass diese in der Nähe der neutralen Faser und damit fernab

der maximalen Spannung angesiedelt sind. Das Trennschleifen besitzt die zweitbes-

te Festigkeit aller untersuchten Trennverfahren. Dieser Sachverhalt deckt sich mit der

Erwartung, da wie schon in Kapitel 4.3.1 gezeigt, die Beschädigungen durch die me-

chanische Riefenbildung vergleichsweise gering ausfallen. Durch diese geringe Rauheit

der Trennkanten kann eine erhöhte Festigkeit erreicht werden. Ebenfalls diese Erwar-

tung erfüllt auch das TLS-Verfahren, welches durch eine besonders gute Kantenqualität

aufgefallen ist und im Zuge dieser geringen Rauheit auch die höchste Festigkeit zeigt.

Da nicht alle Trennverfahren verfügbar waren, wurde die beschriebene Messung inner-

halb einer umfassenden Kooperation erstellt und kann unter [6.] der Publikationsliste

eingesehen werden.

Abbildung 4.37: Bruchfestigkeiten verschiedener Trennverfahren an 136 µm polierten
Si Cz (100) Wafern.
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4.3.3 Elektrische Charakterisierung

Da das TLS-Verfahren u. a. zur Vereinzelung von Solarzellen eingesetzt wird, ist es

sinnvoll dieses Trennverfahren anhand der elektrischen Charakteristika zu untersu-

chen. Hierfür wurden jene polykristallinen PERC-Solarzellen aus Abbildung 4.33 vor

und nach der Separation mittels eines Sonnensimulators vermessen. Dies hat den Vor-

teil, dass eine Veränderung exakt der jeweiligen Zelle zugeordnet werden kann. In

Abbildung 4.38 sind die Ergebnisse bezüglich des Wirkungsgrades und des Füllfaktors

aufgetragen. Es wurde wiederum das LIC- und TLS-Verfahren verglichen, da so eine

möglichst große Bandbreite in Bezug auf das TLS-Verfahren abgebildet werden kann.

Im Bereich des Wirkungsgrades zeigt sich, dass beide Verfahren eine Reduktion be-

wirken. Das LIC-Verfahren reduziert den Median-Wirkungsgrad um 0,045%, was einer

relativen Änderung von -0,243% entspricht. Geringer ist die Reduktion bei dem op-

timierten TLS-Prozess. Dieser reduzierte den Median-Wirkungsgrad um 0,035%, was

einer relativen Änderung von -0,19% entspricht. Selbstverständlich wirkte sich diese

Reduktion auch auf den Füllfaktor aus. Der Median-Füllfaktor reduziert sich durch

das LIC-Verfahren um 0,7% und durch den TLS-Prozess um 0,465%. Zur Einordnung

dieser Ergebnisse kann die Literatur bemüht werden. Vorausgegangene Studien zeigen

eine relative Reduktion des Wirkungsgrades um 1,2% bei der Verwendung des Laserrit-

zens mit mechanischem Brechen. [EKZ+15] Dieser einfache Vergleich bescheinigt den

thermomechanischen Trennverfahren und insbesondere dem TLS-Verfahren eine gute

Qualität. Eine genauere Analyse der Kennlinien zeigt, dass die geringe Verschlechterung

des Wirkungsgrades hauptsächlich auf einen Anstieges des Serienwiderstands zurück-

zuführen ist. So stieg dieser trotz der Flächennormierung im Meidan von 0,51 Ω cm2

auf 0,575 Ω cm2 bei der Vereinzelung mittels LIC und von 0,505 Ω cm2 auf 0,63 Ω cm2

bei der Vereinzelung mittels TLS. Dieser Anstieg konnte allerdings insbesondere bei

der TLS-Technologie durch einen erhöhten Parallelwiderstand kompensiert werden. Im

Median ist dieser von 6 795 Ω cm2 auf 21 770 Ω cm2 bei der Verwendung von TLS und

8 400 Ω cm2 bei der der Verwendung von LIC angestiegen. Der Anstieg des Parallelwi-

derstandes verdeutlicht wiederum die gute Kantenqualität des Trennverfahrens.
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(a) Wirkungsgrad (b) Füllfaktor

Abbildung 4.38: Wirkungsgrad und Füllfaktor vor und nach der Bearbeitung mit dem
jeweiligen Verfahren.

4.4 Erreichung einer Trockenkühlung

Wie in Kapitel 4.3.1 berichtet ist es möglich eine Separation ohne aktive Kühlung (LIC)

zu vollziehen. Allerdings führt die verringerte Kühlung zu einem ausschweifenderen

Temperaturfeld, was zu erhöhten lateralen Rissabweichungen entlang der Trennfuge

(vgl. 4.3.1) und an der Waferkante (vgl. 4.2.3) führt. Auf der anderen Seite ist auch

die Verwendung von Kühlwasser mit Nachteilen verbunden. Da in einer Solarzellen-

fertigung ein stetiges Bestreben hin zu verkürzten Taktzeiten besteht, muss auch die

Trocknung nach einer erfolgten Separation sehr rasch erfolgen. Die mittels Siebdruck

aufgebrachten Silber-Pasten der Front- und Rückkontakte besitzen eine poröse und

dadurch hydrophile Struktur, die die Trocknung erschwert. Derartige Wasserrückstän-

de können zu Korrosionen und somit zu bekannten Degradationsmechanismen führen.

[HHW+13][KLE+15] Hierauf fußt die geplante Verbesserung des LIC-Prozesses durch

eine trockene Kühlung und ohne Rückgriff auf zusätzliche Medien. Es sollte daher

eine Luftkühlung mit möglichst hoher Kühlleistung entwickelt werden. Anhand der

Gleichung 2.23 ist bekannt, dass dies anhand eines möglichst hohen Wärmeübergangs-

koeffizienten, einer großen Fläche und eines möglichst großen Temperaturunterschiedes

hervorgerufen werden kann. Da das Fluid bereits festgelegt und auf den verbesserten

Wärmeübergang des Wassers inkl. Phasenwechsel verzichtet wird, muss ein möglichst

hoher Volumenstrom gewählt werden. Dieser führt zu einer turbulenten Strömung, die

wiederum einen erhöhten Wärmeübergangskoeffizient besitzt. [MBN+17] Hierbei be-

steht zudem die Schwierigkeit, dass die Probe nicht durch den Staudruck selbst oder
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durch ein Anheben beschädigt wird. Die zu kühlende Fläche kann kaum variiert wer-

den, da diese nur von dem Laserprofil beeinflusst werden kann und dieses nicht zu

weit defokussiert werden sollte, da so wiederum die Zone der möglichen Rissentstehung

vergrößert wird. Der Temperaturunterschied kann durch die Verwendung eines Wir-

belrohrs erhöht werden. Das Wirbelrohr führt zu einer zentrifugalen Separation der

kälteren von den wärmeren Luftmolekülen und kann so das Kühlmedium um 20 K bis

40 K zusätzlich abkühlen. Diese Abkühlung entspricht einer Erhöhung der maximalen

Kühlleistung um ca. 8%. Allerdings gilt es zu beachten, dass hierdurch insbesondere

die Kühlung nahe der Raumtemperatur verbessert werden kann, da nach wie vor ein

nennenswerter Temperaturunterschied vorliegt. Die nachfolgende Abbildung 4.39 zeigt

die Wasser-Luft-Aerosolkühlung auf der linken und die Trockenkühlung auf der rechten

Seite. Die Prozessrichtung ist von links nach rechts dargestellt.

(a) Aerosolkühlung (b) Trockenkühlung

Abbildung 4.39: Thermografieaufnahme (ǫ = 1) der Wasser-Luft-Aerosolkühlung des
TLS-Prozesses links und der optimierten Trockenkühlung rechts. Pro-
zessrichtung v. l. n. r.

Die vorgestellte Anordnung wurde mit einem Primärvolumenstrom von 226 l min−1

betrieben, wovon ca. 40% durch die Warmseite austreten und nicht die Kühldüse errei-

chen, was einen Sekundärvolumenstrom von ca. 136 l min−1 bei einem Kühldüsendurch-

messer von 5 mm entspricht. Der Kühldüsenabstand in NY-Richtung wurde so nah wie

möglich gewählt, sodass der Laserstrahl diese gerade nicht beschädigt. Die Kühldüsen-

höhe wurde anhand der Thermografie ausgelotet, sodass in einer Höhe von ca. 5 mm

die stärkste Kühlleistung beobachtet werden konnte. Der Abgleich der Thermografi-

aufnahmen mit den vorhandenen Simulationsdaten lässt auf einen Wärmeübergang

von ca. 5 kW m−2 K schließen. Da das Austrittsmedium kälter als die Umgebungsluft
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ist, konnte diese Abschätzung mittels eines thermischen Leistungsmesskopfes bestätigt

werden. Die Kühlleistung der Trockenkühlung beträgt damit 1/4 bis 1/3 der Aerosol-

kühlung.

Nach der Fertigstellung dieser Versuchsanordnung konnte diese an polykristallinen

PERC-Solarzellen getestet werden. Insgesamt wurden 5 Solarzellen halbiert, die ei-

ne maximale Medienabweichung von 120 µm zeigten. Damit liegen diese erheblich un-

ter denen des LIC-Prozesses. Die lateralen Rissabweichung an der Waferkante waren

vergleichbar, da bei dem bestehenden Versuchsaufbau nicht mit einer Abschattung ge-

arbeitet werden konnte. Sie betrugen, wie auch zu Beginn der Aerosolkühlung, teils

mehr als 1 mm.

4.5 Konzentratorzellen

Neben den klassischen kristallinien Silizium-Solarzellen wurde das TLS-Verfahren auch

an Konzentratorzellen mit einem dreifachen Übergang, so genannten Trippelzellen, eva-

luiert. Als Probenmaterial standen zweierlei Waferdesigns zur Verfügung. Sämtliche

Solarzellen bestanden aus einem wenige µm dicken Schichtstapel, bestehend aus Galli-

umindiumphosphid (GaInP), gefolgt von Galliumarsenid (GaAs) auf einer Germanium-

Basis (Ge). Die erste Charge Solarzellen besitzt eine Kantenlänge von 25 mm und eine

1 mm breite Trennfuge. Die zweite Charge besitzt eine Kantenlänge von 10 mm und

einen Trennfugenabstand von 0,2 mm. Zudem unterscheiden sich die Proben dahinge-

hend, ob eine wenige µm tiefe Isolationsätzung vorgenommen wurde oder nicht. Da

das TLS-Verfahren besonders schädigungsarm ist, bestand die Forschungshypothese

darin zu überprüfen, ob das Verfahren eine derartige Ätzung obsolet werden lässt.

Ausgewertet wurden die einzelnen Solarzellen mittels der Bestimmung der Strom-

Spannungskennlinie. Jene Zellen, die eine Fläche von 1 cm2 besitzen, mussten nicht

normiert werden. Bei den größeren Zellen wurde die Stromstärke auf eine Stromdichte

normiert. Nachfolgend werden die jeweiligen Kennlinien dargestellt. Sofern eine Isolati-

onsätzung ausgeführt wurde, konnten die jeweiligen Zellen doppelt, d. h. vor und nach

der Separation vermessen werden. Als Parameter wurden die optimierten Si-Parameter

anhand von blanken Ge-Scheiben übertragen. Hierbei wurde insbesondere die Laserleis-

tung aufgrund der gesteigerten Absorption reduziert, sodass auch auf Germanium gute

Trennergebnisse erzielt werden konnten. Abbildung 4.40 zeigt jene Zellen, mit einer

Kantenlänge von 25 mm und einem Trennfugenabstand von 1 mm, vor und nach der

Vereinzelung. Als Bearbeitungsverfahren wurde ein 200 µm lange Rissinitiierung mit
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anschließendem TLS gewählt. Abbildung 4.41 zeigt die gleichen Zellen und die gleiche

Bearbeitung. Allerdings wurde hierbei die Rissinitiierung, zur besseren Rissführung,

über die gesamte Trennfugenlänge ausgeführt.

(a) Vor der Vereinzelung (b) Nach der Vereinzelung

Abbildung 4.40: Konzentratortrippelzellen inkl. Mesaätzung vor und nach der Verein-
zelung via TLS mit initialen Anritz und 1 mm Trennfugenbreite.

(a) Vor der Vereinzelung (b) Nach der Vereinzelung

Abbildung 4.41: Konzentratortrippelzellen inkl. Mesaätzung vor und nach der Verein-
zelung via TLS mit kontinuierlichen Anritz und 1 mm Trennfugenbrei-
te.
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Die vier Diagramme zeigen, dass die Vereinzelung mittels TLS funktioniert. Betrach-

tet man die Abbildung 4.40 genauer, so ist die überwältigende Mehrzahl der Kennli-

nien unverändert, was dem gewünschten Ergebnis entspricht. Es zeigte sich somit kein

messbarer Unterschied, mit der Ausnahme, dass eine Solarzelle gänzlich zerstört wurde.

Betrachtet man hingegen Abbildung 4.41 so zeigt sich ein anderes Bild. Bei einer Viel-

zahl von Solarzellen ist der Kurzschlussstrom erhöht und die Stromstärke in der Nähe

des MPP erheblich reduziert. Ein derartiger Kennlinienverlauf deutet auf einen redu-

zierten Parallelwiderstand hin. Vier der 13 untersuchten Proben zeigten ein derartiges

Verhalten. Da diese Proben mittels eines kontinuierlichem Anritz bearbeitet wurden,

liegt der Schluss nahe, dass dieser die Solarzellen beschädigt. Aus diesem Grunde wur-

den nachfolgend Zellen mit einem geringeren Trennfugenabstand untersucht. Zudem

wurde das Trennschleifen als Referenzprozess in die Untersuchung aufgenommen.

In einem ersten Schritt wurden drei Wafer mit den unterschiedlichen Verfahren

(Trennschleifen, TLS mit Rissinitiierung und TLS mit kontinuierlichen Anritz) ge-

trennt. Dabei kamen jene Wafer zum Einsatz, auf denen Solarzellen mit einer Kan-

tenlänge von 10 mm prozessiert waren. Zudem Betrug die Trennfuge 0,2 mm, welche

zuvor einer Isolationsätzung unterzogen wurde. Die nachfolgenden Abbildungen (4.42

bis 4.44) zeigen jeweils die Ergebnisse vor der Trennung links und nach der Trennung

rechts. Die Reihenfolge der Verfahren entspricht hierbei der vorausgegangenen Aufzäh-

lung.

Betrachtet man die Ergebnisse des Trennschleifens in Abbildung 4.42 so erkennt man,

dass das Verfahren eine geringe Beeinträchtigung besitzt. Lediglich zwei der 24 getes-

teten Zellen wichen von den zuvor bestimmten Kennlinien ab. Dies bescheinigt dem

Status quo, bestehend aus Isolationsätzung und anschließendem Trennschleifen, eine

hohe Qualität.

Betrachtet man hingegen das TLS-Verfahren inkl. initialen Anritz (Abbildung 4.43),

so wird eine erhöhte Ausfallquote deutlich. Acht der 20 untersuchten Proben zeigen

eine starke Abweichungen von der zuvor gemessenen Kennlinie. Klammert man diese

8 Zellen aus, so sind aber dennoch Zellen mit gleichbleibend guter Qualität auffindbar.

Ein anderes Bild ergibt sich bei der Verwendung eines kontinuierlichem Anritz über

die gesamte Trennfuge (Abbildung 4.44). Hierbei werden die Zellen derartig geschädigt,

dass keine der 19 getesteten Zellen ein brauchbares Verhalten zeigte. Ein verlängerter

Anritz trägt somit dazu bei die Zellen zu schädigen.
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(a) Vor der Vereinzelung (b) Nach der Vereinzelung

Abbildung 4.42: Konzentratortrippelzellen inkl. Mesaätzung vor und nach der Verein-
zelung via Wafersäge.

(a) Vor der Vereinzelung (b) Nach der Vereinzelung

Abbildung 4.43: Konzentratortrippelzellen inkl. Mesaätzung vor und nach der Verein-
zelung via TLS mit initialen Anritz.

(a) Vor der Vereinzelung (b) Nach der Vereinzelung

Abbildung 4.44: Konzentratortrippelzellen inkl. Mesaätzung vor und nach der Verein-
zelung via TLS mit kontinuierlichen Anritz. 100
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Als letztes wurden die gleichen Wafer nochmals und mit den gleichen Verfahren bear-

beitet. Hierbei wurde allerdings auf die Isolationsätzung verzichtet, da so die geplante

Ersetzung dieses Prozessschrittes überprüft werden kann. Abbildung 4.45 zeigt gebün-

delt die vermessenen Solarzellen nach der Separation. Eine vorhergehende Messung war

aufgrund der fehlenden Ätzung nicht möglich. Sehr überraschend ist das Ergebnis des

Trennschleifens, da dessen negativer Einfluss vergleichsweise gering ausgefallen ist. Das

TLS-Verfahren inkl des initialen Anritz zerstörte, mit der Ausnahme einer Zelle, sämt-

liche Solarzellen. Dennoch beweist dieses eine Solarzelle die prinzipielle Möglichkeit der

Isolation. Bei der Verwendung eines kontinuierlichen Anritz ist die Zerstörung derar-

tig groß, sodass sogar die Leerlaufspannung stark abgesunken ist. Es kann festgehalten

werden, dass sich geringe Trennfugenbreiten und eine erhöhte Laserablation negativ auf

das Ergebnis auswirken. Zudem kann eine Isolation mittels TLS funktionieren, falls auf

eine Laserablation verzichtet werden kann.
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(a) Wafersäge (b) TLS mit initialen Anritz

(c) TLS mit kontinuierlichen Anritz

Abbildung 4.45: Konzentratortrippelzellen ohne Mesaätzung nach der Vereinzelung
mittels der verschiedenen Trennverfahren.
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4.6 Minimale Bauteilgröße und optimale

Solarzellengröße

Wie in Abbildung 4.4 bereits zu erkennen war, besitzt das TLS-Verfahren ein Limit

bezüglich schmaler Abmessungen. Experimente zeigten, dass unterhalb einer Kanten-

länge von 2 mm eine Separierung nicht mehr zuverlässig möglich ist. Dies gilt allerdings

nur, wenn die gesamte Probe eine Breite von 2 mm besitzt. Wenn es das Ziel ist klei-

nere “Dies” aus einem erheblich größeren Wafer zu trennen, so ist die Wärmeleitung

aufgrund des „Nullspalts“ nicht gänzlich gestört und eine Separation bis zu 500 µm

möglich. Die geschilderten Versuche entstanden mit Hilfe von polierten SI 200 µm Cz

(100) Wafer. Ausgangspunkt waren die optimierten Silizium-Parameter, welche insbe-

sondere durch ein Abändern der Leistung auf kleinere Geometrien angepasst wurden.

Die beschriebenen Ergebnisse lassen ein Limit, insbesondere bei sehr kleinen elektro-

nischen Bauelementen erkennen. Es stellte sich aber zudem die Frage, ob diese Art

der Dimensionen eine Relevanz für die Solarindustrie besitzt. Gefühlsmäßig wäre dies

sofort zu verneinen. Es ist aber zudem von großem Interesse, in welchen Dimensionen

die technisch optimale Solarzellengröße liegt. Aus diesem Grund wurden verschiedene

Moduldesigns mit Hilfe der Schaltkreissimulationssoftware LTSpice simuliert. Hierfür

wurden Einzellenmodule sukzessive virtuell separiert, in Serie geschaltet und simu-

liert, sodass ein Verlauf des Modulwirkungsgrades von 1 × 1 Zellen bis 16 × 1/16 Zel-

len aufgetragen werden konnte. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung

4.46 dargestellt. Damit die verschiedenen Zellwirkungsgrade repräsentiert sind, wur-

den zweierlei Photostromdichten gewählt. Die übrigen Parameter können Tabelle 4.5

entnommen werden und wurden an eine vorausgegangene Arbeit [GSP+13] angelehnt.

Die in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnisse wurden zudem veröffentlicht.[RFB17]

Bezüglich der Tabelle 4.5 ist zu beachten, dass der Serienwiderstand der Summe aus

dem Zellwiderstand RC und dem Tabdrahtwiderstand RR entspricht, welche sich je

nach Zelldimension und Tabudrahtlänge ändern.

Tabelle 4.5: Parameter der Modulschaltkreissimulation
Ateilzelle JP H J0 RSH RC RR nideal

cm2 mA cm−2 pA cm−2 kΩ cm2 Ω cm2 mΩ m−1 -
243.36 35 2 10 0.6 12.79 1.02

42
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Betrachtet man nun den Verlauf des Wirkungsgrades in Abbildung 4.46 genauer, so

erkennt man einen starken Anstieg des Wirkungsgrades, insbesondere von Voll- auf

Halbzellen. Dieser Anstieg klingt jedoch rasch ab, sodass bei JP H = 35 mA cm−2 der

Übergang von 1/5-Zellen auf 1/6-Zellen nur eine Verbesserung von unter 0,01% be-

wirkt. Bei etwas leistungsfähigeren Zellen ist dieser geringe Zugewinn ab 1/6-Zellen

erreicht. Es gilt allerdings zu beachten, dass diese Daten nur auf einer Schaltkreissimu-

lation bezüglich der in Tabelle 4.5 angenommenen Daten beruhen. Hierbei wurden die

Abstandflächen zwischen den Zellen sowie die Rückreflexion der Zellunterlage (engl.

Backsheet) noch nicht berücksichtigt. Diese Effekte sollen nun sukzessive dem Modell

hinzugefügt werden.

Abbildung 4.46: Wirkungsgrad bei der Erhöhung der Anzahl an n-Teilzellen für zwei
verschiedene Photostromdichten.

Wie bereits erwähnt, bedarf es einer bestimmten Abstandsfläche zwischen den (Teil-)

Zellen innerhalb des Moduls. Da diese Abstandsflächen jedoch nicht photoaktiv sind,

müssen die errechneten Wirkungsgrade um diese Flächen „bereinigt“ werden, um den

Modulwirkungsgrad zu erhalten. In Abbildung 4.47 kann der Wirkungsgradverlauf

unter der Berücksichtigung der Abstandsflächen eingesehen werden. Die Simulation

berücksichtigt hierbei wiederum die beiden Photostromdichten und verschiedene Ab-

standsflächen. Es ist bemerkenswert, dass sämtliche Anordnungen nun ein Optimum im

Bereich der Halbzellen besitzen und das, obwohl hierbei ökonomische Gegebenheiten

nicht berücksichtigt wurden. Die Wirkungsgradreduktion durch die Abstandsflächen

stellt hierbei allerdings eine Übertreibung dar, da eine Reflexion an der Unterlage und

eine anschließende Rückreflexion an dem Deckglas vernachlässigt wird.
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(a) 35 mA cm−2 (b) 42 mA cm−2

Abbildung 4.47: Wirkungsgrad bei der Erhöhung der Anzahl an n-Teilzellen für zwei
verschiedene Photostromdichten inkl. der Berücksichtigung des Zell-
abstandes.

Um diesen Effekt zusätzlich in das Modell aufzunehmen, muss eine dritte Anpas-

sung erfolgen. Hierfür sind einige Vereinfachungen notwendig. Diese lauten wie folgt:

1) die Unterlage und die Zellen befinden sich auf der selben Ebene. 2) Die Verkap-

selung und das Glas besitzen den gleichen Brechungsindex. 3) Die Unterlage ist ein

idealer Lambert’scher-Reflektor mit einer Reflektivität von 80% und das am Deck-

glas reflektiertes Licht trifft stets auf die aktive Zellfläche. Mittels dieser Annahmen

kann jene Intensität, die die Zellunterlage trifft, als Lambert’scher-Reflektor zu 80%

fortgepflanzt und mittels der Fresnel’schen-Formeln winkelabhängig am Deckglas im

Abstand von 4 mm, zurück reflektiert werden. Die Annahme der 80% stammt hier-

bei aus: [PAVS14]. Diese reflektierte Intensität kann dann mit dem Zellwirkungsgrad

verrechnet und die zusätzliche Ausbeute zu jener in Abbildung 4.47 addiert werden.

Abbildung 4.48 zeigt die Ergebnisse dieser Erhebung. Es ist zu erkennen, dass sämtli-

che Einstellungen der Grafik 4.47a ein Optimum im Bereich der Halbzellen besitzen.

Lediglich die Verwendung von 1/3-Zellen unter einem sehr geringen Zellabstand er-

möglicht eine gleichbleibende Effizienz, was den Mehraufwand selbstverständlich nicht

rechtfertigen würde. Ähnliches zeigt sich auch in Abbildung 4.47b. Effizientere Zellen

können im größeren Maße von der Verkleinerung der Zellen und der Serienschaltung

profitieren. Dennoch erreichen die 1/3-Zellen inkl. eines sehr geringen Zellabstandes

nur eine Verbesserung von 0,02% im Vergleich zu den Halbzellen. Zudem ist ein Ab-

stand von 1 mm sehr ungewöhnlich, da hierdurch die Kanten der Solarzellen aufgrund
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der Tabdrähte stark beansprucht werden. Es kann somit festgehalten werden, dass das

Optimum im Bereich der Halbzellen liegt. Ein anderes Bild ergibt sich bei der Ver-

wendung von gestapelten Solarmodulen (engl. shingle modules). Hierbei werden die

Teilzellen wie Dachziegel übereinander geschichtet, sodass keine Abstandsflächen zwi-

schen den Teilzellen entstehen. In solch einer Situation ist wiederum die Abbildung

4.46 gültig und eine sinnvolle Zellgröße im Bereich der 1/5 bis 1/6-Zellen zu finden.

(a) 35 mA cm−2 (b) 42 mA cm−2

Abbildung 4.48: Wirkungsgrad bei der Erhöhung der Anzahl an n-Teilzellen für zwei
verschiedene Photostromdichten inkl. der Berücksichtigung des Zell-
abstandes und der Reflexion an der Unterlage.
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5 Diskussion

5.1 Limits des TLS Prozesses

Da sich Vor- und Nachteile häufig durch die Wahl eines anderen Optimierungskriteri-

ums gegenseitige ersetzen, ist es das Ziel dieses Kapitels die Limitierungen des TLS-

Prozesses auszuarbeiten. Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf den beschriebenen

Ergebnissen. Die Abwägung und intensive Diskussion dieser Limits resultiert in einer

Empfehlung bezüglich der optimalen Anwendung des Prozesses.

5.1.1 Rissstart

Ein optimierter TLS-Prozess besitzt einen sehr geringen Nutzen, wenn der Rissstart

nicht robust und wiederholgenau ist. Als Rissstart wird eine künstlich erzeugte Kristall-

schädigung verstanden, die Mikrorisse enthält. Die Laser-Kühlanordnung ist ferner in

der Lage diese Mikrorisse fortzuführen. Die in Kapitel 4.2.1 beschriebene Methode, dies

mittels der Absenkung einer Diamantnadel zu vollziehen, funktioniert vergleichsweise

gut. Auf der anderen Seite besitzt diese Technik zahlreiche Nachteile. Im Vergleich zu

einer Laserquelle arbeitet eine Diamantnadel nicht verschleißfrei, sodass das Werkzeug

ausgewechselt werden muss. Zudem kann es zu Ausbrüchen und Abplatzungen des Wa-

fermaterials kommen. Diese Defekte sind auch der Grund, weshalb das Diamantritzen

mit anschließendem Brechen nur noch in Sonderfällen eingesetzt wird und durch das

Trennschleifen ersetzt ist. [Ten17] Der wohl gewichtigste Grund, dieses Verfahren nicht

für den Rissstart zu verwenden, ist die verlängerte Prozesszeit. So sind für jeden Anritz

Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgänge nötig, die verglichen mit einem Laserpro-

zess erheblich langsamer ablaufen.

Diesbezüglich soll nun die genaue Gestaltung diskutiert werden. In Kapitel 4.2.1 wurde

gezeigt, dass der NIR-Laser mit einer Wellenlänge von 1 064 nm und einem Fokusdurch-

messer von 4,1 µm bei einer Pulslänge von 3 ns - 21 ns ab einer Pulsenergie von 10 µJ

einen Rissstart zuverlässig vollzieht. Während der Massenproduktion ist es allerdings zu
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erwarten, dass Waferstärken schwanken oder sich auch einzelne Maschinenkomponenten

thermisch ausdehnen. Eine derartige Unsicherheit kommt einer Defokussierung gleich.

Wie in Abbildung 4.9a zu sehen war, steigert eine erhöhte Pulsenergie die Prozesssi-

cherheit erheblich. Eine elegantere Möglichkeit ist es allerdings, die Kaustik zu ändern

und die Tiefenschärfe zu erhöhen. Da die bestehende Laserkaustik für das Einbringen

einer Sollbruchstelle über die gesamte Waferlänge konzipiert war, wurde der Strahl auf-

geweitet, damit ein möglichst kleiner Fokusdurchmesser erzielt werden konnte. Dieser

hatte es zum Ziel, die aktiven Bauelemente bei der Vereinzelung von Halbleiterchips

nicht zu beschädigen. Möchte man nun nur den benötigten Rissstart für die Vereinze-

lung von Solarzellen einbringen, dann kann auf einen solch geringen Fokusdurchmesser

verzichtet und ein Durchmesser von ca. 30 µm (ohne Aufweitung) akzeptiert werden.

Dieser wäre mit einer Rayleighlänge von ca. 0,7 mm (bei 60 mm Brennweite) erheblich

weniger sensitiv bezüglich etwaiger Höhenschwankungen.

Ist es allerdings das Ziel, anstelle von Solarzellen mehrere aktive Bauelemente zu sepa-

rieren, so muss auch ohne konkrete Rissführung, zumindest an jeden Kreuzungspunkt

der Trennfugen ein Anritz gesetzt werden. Da dieser jedoch möglichst schmal ausfal-

len soll, muss auch der Fokusdurchmesser entsprechend gering gewählt werden, sodass

wiederum die Tiefenschärfe reduziert ist. In solch einem Fall kann diese Sensitivität

nur mittels einer fortwährenden Höhenmessung oder mittels einer gesteigerten Leistung

kompensiert werden. Von der Methode, die Leistung stark zu steigern um dann auch im

Falle der Defokussierung einen verlässlichen Rissstart zu erhalten, ist allerdings abzura-

ten. Hierbei würde im fokussierten Fall das Ausmaß der Schädigung überproportional

stark ansteigen.

Nachdem nun die Gestaltung des Strahlengangs für einen wiederholgenauen Rissstart

diskutiert ist, stellt sich die Frage nach der geeigneten Laserquelle. Der verwendete Fa-

serlaser mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich und einer Wellenlänge von 1 064 nm

ist im Vergleich mit anderen Laserquellen verhältnismäßig günstig. Es stellt sich al-

lerdings die Frage, wo die Limits bei der Verwendung dieser Laserquelle liegen. Der

Lehrmeinung entsprechend möchte man anmerken, dass der NIR-Laser keine lineare

Absorption bei Materialien mit einer größeren Bandlücke als 1,16 eV erzeugen kann.

Experimente zeigten aber, dass diese Laserquelle auch Anritze in GaN (3,44 eV) und

SiC 4H (3,2 eV) erzeugen konnte. [WB08] Begründet werden kann dies mit der freien

Ladungsträgerabsorption, die dann wiederum wärmeinduziert neue Ladungsträger ge-

neriert und eine Art Lawineneffekt erzeugt. [AH16] Diese Absorption ist stark von der

Ladungsträgerkonzentration und somit von der Dotierung und der Temperatur abhän-
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gig. Bei ladungsträgerarmen Materialien müsste dennoch, je nach Bandlücke, auf einen

kurzwelligeren Laser zurückgegriffen werden. Es zeigte sich aber, dass der NIR-Laser

weitreichender funktioniert, als dies zu Beginn angedacht war. Die Ausnutzung einer

nichtlinearen Absorption, wie z.B. die Multi-Photonen-Absorption (MPA), ist nicht

möglich, da die hierfür benötigten Leistungsdichten üblicherweise erst bei ultrakurzen

Pulsen und somit im ps- oder fs-Bereich anzutreffen sind.[Bre09] Derartige Laserquellen

sind für die Rissinitiierung zu kostspielig, wenngleich es den Vorteil brächte verschie-

dene Materialien einfacher zu bearbeiten und die Laserquelle universell einzusetzen.

Die eigentliche Ausführung des Rissstarts ist schnell diskutiert, so sollte dieser so ge-

ring wie möglich und so stark und lange wie nötig ausgeführt werden. Diesbezüglich

wurden die beiden Limits 50 µm Länge und eine Pulsenergie von 10 µJ bereits erwähnt.

Nanosekundenpulse sind bekannt für Materialaus- und -aufwürfe, so genanntes Debris.

Diese Ablagerungen können, auch wenn der Anritz nur wenige 10 µm beträgt, die ver-

schiedenen Bauelemente beschädigen. Exemplarisch stehen hierfür die Ergebnisse in

Kapitel 4.5. Hierbei haben Proben trotz einer minimalinvasiven Rissinitiierung eine

Reduktion des Füllfaktors gezeigt. Vermutlich ist es bei den nicht isolierten Proben

- aufgrund der Schmelzeinbildung entlang der Ritzflanken - zu einer Reduktion des

Parallelwiderstandes gekommen. Jene Proben, die bereits isoliert waren konnten davon

nicht beeinträchtigt worden sein, doch auch sie zeigten eine Verschlechterung. Hierfür

ist das beschriebene Debris verantwortlich, welches sich an den Flanken des geätzten

Grabens ablagert und hierbei wiederum zu einer Reduktion des Parallelwiderstandes

führt. Untermauert werden kann dies mit den Ergebnissen der breiteren Trennfugen,

die diese negativen Effekte nicht zeigten. Sinnvoll wäre es die Rissinitiierung ähnlich

dem Stealth dicing mittels einer Volumenmodifikation zu vollziehen, da hierbei keinerlei

Debris entstehen würde.

5.1.2 Rissverlauf

Rissabweichungen stellen einen grundlegenden Nachteil des TLS-Verfahrens dar und

spielen eine besondere Rolle in dieser Arbeit. Wie ersichtlich wurde, empfiehlt es sich

den Rissverlauf in jenen der Wafermitte und der Waferkante zu unterteilen. Zudem ist

es ebenfalls von großem Interesse eine Rissführung künstlich d. h. mittels einer Schwä-

chung des Materials zu erzeugen. Entsprechend dieser Aufzählung, sollen die einzelnen

Phänomene und Zielsetzungen diskutiert werden.

Betrachtet man nochmals die Ergebnisse in Kapitel 4.2.4 so erkennt man, dass ins-
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besondere ein kürzeres (konzentriertes) Laserprofil (4 mm Länge), mit einem Mindes-

maß an Leistung (220 W), in Kombination mit einer vergleichsweise großen Luftmenge

(30 l min−1) und Kühldüsenhöhe (5 mm), bei geringem Kühldüsenabstand (1 mm nä-

her als die Grenzflächen) die geringsten Abweichungen aufweist. Das kurze Laserprofil

mit einem geringen Kühldüsenabstand sorgt dafür, dass das Wärmefeld vergleichsweise

klein bleibt und damit die mögliche Rissentstehungszone reduziert ist. So stellt sich al-

lerdings die Frage, weshalb es nicht sinnvoll ist, die Laserspotgeometrie noch viel weiter

zu verringern? Silizium verliert sein sprödbrüchiges Verhalten bei etwa 1 000 K. [Hau09]

Für die kritische Spannung ist aber ein Mindestmaß an Expansion notwendig. Nimmt

man nun eine lineare Expansion an, so muss die kleinere Erwärmungszone auf eine

erheblich höhere Temperatur erwärmt werden, um die gleiche Expansion zu erhalten.

Hierdurch kann es passieren, dass der Sprödbruch ausbleibt. Evaluiert werden kann

dieser Gedanke durch die Tatsache, dass auch andere Puplikationen, die sich mit dem

thermisch induzierten Trennen von Silizium befassen, stets eine Defokussierung ihres

Lasers wählen. [WGE+14] Zudem ist die Gefahr des Aufschmelzens deutlich erhöht.

Auch experimentell war es nicht möglich den Fokusdurchmesser stark zu verkleinern,

da hierdurch ein Bruch ausgeblieben oder eine Aufschmelzung hervorgegangen ist.

Die erhöhte Kühldüsenhöhe und Luftmenge ist hingegen für eine verbesserte Kühlung

verantwortlich, da es bei geringeren Höhen zu einem Rückstau kommt und hierdurch

der Volumenstrom reduziert ist. Dies konnte insbesondere bei der Evaluierung der Tro-

ckenkühlung festgestellt werden. Die besondere Rolle der Kühlung kann auch mit Hilfe

der asymmetrischen Schnitte untermauert werden. Verfährt die Kühlung in X-Richtung

hinter dem Laserspot, so wird der Abstand erhöht und die Kühlleistung verringert. Dies

hat eine direkte Auswirkung auf die Rissabweichungen (siehe 4.24a) zur Folge. Ähn-

liches offenbart auch die Abbildung 4.24b, je höher die Leistung und je geringer die

Geschwindigkeit, desto höher ist die Temperaturentwicklung, damit die Ausbreitung

des Temperaturfeldes und die mögliche Rissentstehungszone. Zusammenfassend lässt

sich festhalten, dass die Kühlung maximal und die Laserleistung so gering und konzen-

triert wie möglich gestaltet werden sollte, um die Rissabweichungen gering zu halten.

Aus diesem Grund sollte man bei dem TLS-Prozess nicht von einem laserinduzierten,

sondern von einem abschreckungsinduzierten Separieren sprechen. Die Abschreckung

ist jener Prozess, der zu den kritischen Spannung führt. Hierbei ist es egal, ob die Ab-

schreckung ohne Kühlung d. h. durch Selbstabschreckung und somit beruhend auf der

Wärmeleitung des Materials oder aktiv d. h. mittels erzwungener Konvektion erfolgt.

Die Qualität der Separation ist allerdings maßgeblich durch die punktuell abgeführte
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Wärmemenge beeinflusst, weshalb eine möglichst starke aktive Kühlung die gerings-

ten Abweichungen zeigt. Wie in Abbildung 4.6 bereits zu erkennen war, nimmt dieser

Zusammenhang mit steigender Waferdicke ab. Steigt die Waferdicke, so steigt auch

die Wärmekapazität und die Wärmeleitung linear an. Die Kühlung ist allerdings nur

von der Oberfläche, dem Wärmeübergangskoeffizient und dem Temperaturunterschied

abhängig. Dies bedeutet, dass die Kühlleistung nahezu unverändert (nur etwas über

dem Temperaturunterschied aufgrund der gesteigerten Wärmekapazität) bleibt. Es ist

daher nicht verwunderlich, dass sehr dünne Wafer z.B. mit 100 µm Stärke erheblich

von der Kühlung profitieren und bei vergleichsweise dicken Wafern von z.B. 700 µm ein

derartiger Unterschied nicht festgestellt werden kann.

Zum Abschluss der mittleren Rissabweichungen stellt sich noch die Frage, welche Kon-

sequenzen für den Einsatz des TLS-Verfahren hieraus entstehen. Zuerst sei festgehalten,

dass stets flächenhalbierend gearbeitet werden sollte, da nur so die abweichungsför-

dernde asymmetrische Bearbeitung (vgl. Abbildung 4.22) ausbleiben kann. Außerdem

bedürfen die zu bearbeitenden Bauelemente eine vergleichsweise große Trennfuge von

mindestens 120 µm, welche sich aus der 60 µm maximalen Abweichung zu jeder Seite

ergeben. Im Bereich der Solarzellenproduktion sind derartige Abweichungen leicht zu

tolerieren, da selbst die Toleranzen der Rohwafer erheblich höher (1 mm) sind.[Sta16]

Zudem konnte keine Verschlechterung im Bereich der Strom-Spannungskennlinie durch

die Bestrahlung der aktiven Zellfläche berichtet werden. In der Halbleiterindustrie be-

darf es hingegen einer entsprechenden Trennfuge oder einer zusätzlichen Rissführung,

wie sie im übernächsten Absatz diskutiert wird.

Als Parameter empfiehlt es sich die Kühlung in Bezug auf die Kühlleistung zu ma-

ximieren. Hierbei ist es zu beachten die richtige Kühldüsenhöhe zu finden, sodass es

nicht zu einem Rückstau auf der einen und zu einer zu großflächigen Kühlung auf der

anderen Seite kommt. Die Luftmenge ist so zu gestalten, dass eine mechanische Beschä-

digung der Wafer gerade nicht erfolgt, da der Wärmeübergang mit dem Volumenstrom

ansteigt. Die Wassermenge führt rasch zu einer Sättigung, wonach diese nicht weiter

erhöht werden muss (vgl. 4.3). Hierdurch kann eine leichtere Trocknung erfolgen. Die-

se Kühlanordnung sollte dann nahe an den Laser herangeführt werden. Hierbei ist es

sogar förderlich bis zu 25% der Laserleistung abzuschatten, da es die Abweichungen an

der Waferkante reduziert (vgl nächster Absatz). Der Strahl selbst sollte in der Breite

mindestens auf 100 µm defokussiert sein und in der Länge ca. 4 mm betragen. Bezüglich

der Laserleistung empfiehlt es sich diese schrittweise zu erhöhen, bis keine Verbesserung

bezüglich der Abweichungen und Wiederholgenauigkeit mehr erkennbar ist.
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Umfangreich widmete sich diese Arbeit den lateralen Rissabweichungen an der Wa-

ferkante. Bevor auf die eigentliche Diskussion übergeleitet wird, sei wiederum die Rele-

vanz erwähnt. Im Bereich der Solarindustrie sind diese Abweichungen kritischer, da sie

mit dem bloßen Auge innerhalb des Moduls erkannt werden können. Zudem können bei

großer Ausprägungsstärke Leiterbahnen, die so genannten Finger, zerstört werden. Im

Bereich der Halbleiterindustrie, sprich die Separation mehrerer Bauelemente aus einem

Wafer, sind diese Fehler weniger stark von Bedeutung, da sie an der Waferkante auftre-

ten und hierbei ohnehin die Mehrzahl der Elemente nicht funktioniert und diese durch

die so genannte “edge exclusion” systematisch ausgeschlossen werden. Dieser Fehler

konnte allerdings auch an Kreuzungspunkten beobachtet werden, wenn die senkrecht

zur Schnittrichtung verlaufende Trennfuge bereits separiert war.

Das Kapitel 4.2.3 hatte es zum Ziel die Ursachen der lateralen Rissabweichungen an

der Waferkante aufzuspüren und geeignete Lösungsansätze zu identifizieren. Die Ab-

bildung 4.12b offenbarte hierbei, dass es bei der Bearbeitung nahe der Waferkante zu

einem Stoppen des Risswachstums kommt und die eigentliche Separation mechanisch

entlang der kristallographischen Vorzugsrichtung erfolgt. Mit Hilfe einer FEM Simu-

lation wurde festgestellt, dass ein Wärmestau an der Waferkante entsteht und dieser,

den für die kritische Spannung verantwortlichen Temperaturgradienten noch vor der

Waferkante, im Abstand d zum Erliegen bringt (vgl. Abbildung 4.13 und 4.5). Durch

weitere Simulationsläufe wurde dieser Abstand mit den verschiedenen Parametern si-

muliert und ferner experimentell überprüft (vgl. Abbildung 4.14 ff.)

Anhand der Ergebnisse können die folgenden Schlüsse gezogen werden.

1. Eine starke Kühlleistung reduziert die Abweichung. Dieser Sachverhalt ist leicht zu

verstehen, da wie bereits erwähnt, der Wärmestau an der Waferkante für das Ausblei-

ben des Risswachstums verantwortlich ist. In Abbildung 4.14 ist die gleiche Parame-

tervariation mit einem Wärmeübergangskoeffizienten von 22 kW m−2 K−1 links und mit

5 kW m−2 K−1 rechts aufgetragen. Es zeigt sich, dass jede einzelne Einstellung von der

stärkeren Kühlung profitiert und der Abstand d reduziert ist.

2. Ein konzentriertes Laserprofil reduziert Abweichungen. Betrachtet man wiederum

die Abbildung 4.14 so fällt auf, dass sowohl bei der starken als auch bei der reduzierten

Kühlung die Simulationen 3 und 7 den geringsten Abstand zeigen. Aus Tabelle 4.3

kann eingesehen werden, dass diese beiden Simulationen die geringste Ellipsenlänge

und -breite besitzen. Wie auch bei den Abweichungen in der Wafermitte bereits disku-

tiert, können die Abmessungen nicht beliebig weit reduziert werden.
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3. Ein geringer Kühldüsenabstand dNy reduziert die lateralen Rissabweichungen. Dieser

Effekt wurde ebenfalls bereits zuvor diskutiert. Ein geringer Kühldüsenabstand sorgt

für ein kleineres Temperaturprofil und so für eine kleinere Rissentstehungszone. Im

Bereich der Abweichungen an der Waferkante kommt hinzu, dass bei einem größeren

Kühldüsenabstand eine geringere Wärmemenge abgeführt wird und diese dann an der

Waferkante akkumuliert wird. Zudem ist die Zone der Rissentstehung etwas nach hin-

ten versetzt und somit auch die Rissspitze während des Stoppens des Risswachstums.

4. Eine Abschattung des Laserprofils in der Nähe der Kühldüse reduziert die Abwei-

chungen erheblich. Die Abschattung führt dazu, dass das Laserprofil schlagartig abfällt.

Dies hat zur Folge, dass der Temperaturgradient erheblich gesteigert ist, da das langsa-

me Abklingen des Laserprofils ausbleibt und den Kühlungsprozess nicht beeinträchtigt.

Hierdurch ist der Wärmestau an der Waferkante reduziert und die Kühlung kann die-

sen zudem besser verdrängen. Allerdings zeigt sich auch , dass der negative Randeffekt

nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann. Da das wirkliche Experiment weniger trenn-

scharf im Vergleich zu der Simulation ist, ergibt sich zudem eine vergleichsweise große

Diskrepanz zwischen der Simulation und dem Experiment. Betrachtet man jedoch die

Tendenz, so ist diese stimmig.

Die Leistung einer Laserquelle bestimmt maßgeblich deren Preis. Es ist somit nicht er-

strebenswert ca. 25% dieser Leistung durch Abschattung zu vergeuden. Abhilfe könn-

te die Verwendung einer Top-Hat-Strahlformung schaffen. Ein Strahlprofil nach dem

Top-Hat-Design kann anhand der Supergaußfunktion mathematisch beschrieben wer-

den. Hierbei wird der 2D-Gaußverteilung ein Exponent hinzugefügt. Mit steigendem

Exponent nähert sich diese Verteilung einem Zylinder an. Um zu erkunden ob sich

eine derartige Strahlformung positiv auf den Prozess auswirkt und wenn ja, welche

Qualität hierfür nötig ist, wurde der Exponent schrittweise erhöht und auf das be-

kannte Simulationsprogramm angewendet. Ferner wurde dann der Abstand d ausge-

wertet. Der Kühldüsenabstand wurde dem 1/e2-Durchmesser entsprechend verschoben,

sodass keine effektive Änderung eintritt. Alle übrigen Parameter blieben unverändert

und entsprachen Versuch 3 aus Tabelle 4.3. Die nachfolgende Abbildung 5.1 zeigt die

Ergebnisse dieser Simulation. Auf der linken Seite sind die jeweiligen Laserprofile in

Abhängigkeit des Exponenten nSG aufgetragen. Die rechte Seite zeigt die Entwicklung

des jeweiligen Abstandes d. Es gilt zu beachten, dass die minimale Auflösung der Simu-

lation 50 µm beträgt, weshalb mehrere Werte den selben Abstand d zeigen. Dennoch

ist der Trend unbestritten zu erkennen und es scheint, dass eine Strahlformung dieser

Art funktioniert, um die lateralen Rissabweichungen zu reduzieren. Dies ist nicht wei-
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ter verwunderlich, da die bereits experimentell überprüfte Abschattung ebenfalls einer

Strahlformung entspricht. Betrachtet man die Möglichkeiten asphärischer Optiken, so

scheint ein Profil, welches einem nSG = 10 entspricht, durchaus denkbar. Aufbauend

auf diesen Erkenntnissen sollten zukünftige Arbeiten diese experimentell überprüfen.

Es sollte außerdem überprüft werden, ob der steile Anstieg an der Laservorderseite den

Prozess negativ beeinflusst. Diese schlagartige Erwärmung führt ebenfalls thermische

Spannungen herbei, sodass die Gefahr besteht, dass das Risswachstum bereits vor der

Laserquelle, während der Erwärmung, ausgelöst wird.

(a) Supergaußprofil (b) Abstand d

Abbildung 5.1: Simulation der verschiedenen Abstände d nach Verwendung eines
Supergauß-Laserprofils.

Wie durch die vorausgegangene Diskussion zu erkennen war, können Rissabweichun-

gen nicht gänzlich vermieden werden. Aus diesem Grunde liegt der Entschluss nahe den

Prozess durch eine künstliche Rissführung zu verbessern. Hierbei sind insbesondere Soll-

bruchstellen gemeint, die mit Hilfe des durch das TLS-Verfahren anliegende Spannungs-

feld ausgelöst werden. Diese Idee mag das Vermögen besitzen den Prozess entschieden

zu verbessern, was aber mit einem starken Nachteil verbunden ist. Hierfür sei nochmals

auf die Festigkeitsmessungen in Abbildung 4.37 verwiesen. Das TLS-Verfahren verfügt

aufgrund des spannungsinduzierten Bruchs über eine sehr gute Kantenqualität, die in

einer hohen Bruchfestigkeit der separierten Bauelemente / Solarzellen resultiert. Ist

der Separation nun eine ablative Schädigung zur Rissführung vorgelagert, so ist mit

einer abnehmenden Festigkeit zu rechnen, da insbesondere die günstigere ns-Ablation

die Festigkeit stark mindert. Dies kann damit begründet werden, dass hierbei Mikro-

risse entstehen, die zu einem frühen Versagen des Bauteils führen. Das ist insbesondere
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der Fall, wenn die Zugbelastung der Biegebeanspruchung an der geschädigten Oberflä-

che anliegt. Die verschiedenen Experimente zur ablativen Rissführung in Kapitel 4.2.5

zeigten, dass zumindest eine Schädigungstiefe von 1/6 (50 µm) der Waferdicke notwen-

dig war, um eine verlässliche Rissführung herbeizuführen. Aus diesem Blickwinkel ist

eine Verbesserung bezüglich der üblich 1/3-Schädigungstiefe bei der Verwendung des

Laserritzens mit mechanischem Brechen zu verzeichnen.[ZKK+15] Da die Schädigung

jedoch in der Nähe der maximalen Beanspruchung (Oberfläche) liegt, ist eine Festig-

keitsverbesserung aufgrund der reduzierten Tiefe fraglich. Es bleibt somit zu klären,

ob es überhaupt einen Unterschied macht, ob die Trennung mittels thermisch induzier-

ter mechanischer Spannung oder direkt durch mechanische Spannungen (Laserritzen

und mechanisches Brechen) erfolgt. Es ist nicht unwahrscheinlich, dass das Einbrin-

gen eines Lasergrabens sämtliche Festigkeitsvorteile des TLS-Verfahrens kompensiert.

Damit nicht genug, wie in den Experimenten mit den Konzentratorzellen in Kapitel

4.5 zu sehen war, beeinflusst der Materialauswurf (Debris) die verschiedenen Bauele-

mente negativ. Dies ist insbesondere kritisch, wenn sich metallische PCM-Strukturen

(engl. process control monitoring) in der Trennfuge befinden, da durch den leitfähigen

Auswurf Kurzschlüsse entstehen können. Derartige Einflüsse müssen bei der Prozessge-

staltung berücksichtigt werden, so wäre es beispielsweise möglich die Sollbruchstelle auf

der Rückseite zu vollziehen, da so die verschiedenen Elemente geschützt sind. Ebenfalls

wäre es denkbar, wie in den Experimenten gezeigt, eine größere Trennfuge zu verwen-

den. Hierbei könnte aber im Umkehrschluss gänzlich auf eine Rissführung verzichtet

und der große Vorteil des TLS-Prozesses voll ausgenutzt werden. Da die Oberfläche ei-

nes Wafers aber sehr kostbar ist und es nur schwer möglich sein wird eine Vergrößerung

der Trennfuge durchzusetzen, sollte ein eleganterer Kompromiss angestrebt werden.

So ist es die vielversprechendste Lösung die Rissführung durch das Einbringen einer

in die Tiefe fokussierten Volumenmodifikation zu vollziehen. Dieses Verfahren würde

einer Kombination aus stealth dicing und TLS entsprechen und besäße den Vorteil,

dass keinerlei Debris auf der Oberfläche entsteht. Ja, auch bei diesem Verfahren muss

die Rissführung mittels einer Festigkeitsreduktion erkauft werden. Diese ist aber deut-

lich geringer als bei der oberflächlichen Laserablation (vgl. Abbildung 4.37). Zudem

ist es bei dem stealth dicing üblich mehrere so genannte Layer, d. h. Schichten ein-

zubringen, sodass die vergleichsweise ungünstige (inhomogene Spannungsverteilung)

mechanische Trennung mittels der Expansion der Sägefolie (engl. Dicing tape) funktio-

niert. Das Einbringen dieser Schichten bedarf mehrerer Überfahrten und somit einer

längeren Prozesszeit. Zudem können nicht alle Schichten in der Nähe der neutralen
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Faser eingebracht werden. Das die durch das TLS-Verfahren induzierte mechanische

Spannung vergleichsweise punktgenau anliegt, zeigten erste Tests. Hierbei war eine

Rissführung mittels nur einer Schicht gegeben. Weiterführende Arbeiten sollten sich

daher dieser Methode annehmen und derartige Rissführungen optimieren. Es sei aller-

dings erwähnt, dass dieses Verfahren nicht gänzlich einsetzbar ist, da es hierfür eine

Transmission im Bereich der Trennfuge bedarf. Dies ist häufig aufgrund der metalli-

schen PCM-Strukturen nicht möglich, da diese das Laserlicht oberflächennah absorbie-

ren und somit wiederum einen Lasergraben entstehen lassen. Aus diesem Grund sollten

auch ablative Rissführungen im Bereich der ultrakurzen Pulse (ps und fs) weiter un-

tersucht werden, da diese ebenfalls eine weniger starke Festigkeitsreduktion erwarten

lassen.

5.1.3 Bearbeitungsgeschwindigkeit

Wie bei nahezu jedem Fertigungsprozess stellt die maximal erreichbare Prozessge-

schwindigkeit ein Limit dar, welches es ebenfalls zu diskutieren gilt. Hierfür muss

der Prozess bezüglich seiner physikalischen und technischen Limitierungen betrach-

tet werden. Physikalisch betrachtet ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Risses

nach dem Modus I durch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Rayleighwellen CR li-

mitiert. [AG00] Die Rayleighgeschwindigkeit CR in Silizium beträgt, je nach Kristall-

orientierung und daher aufgrund der verschiedenen Querkontraktionszahlen, zwischen

87% und 90% der Transversalwellengeschwindigkeit und liegt damit im Bereich von

CR =2 400 m s−1. [GS11] [KiDCM01] Betrachtet man die Vorgänge innerhalb des Pro-

zesses genauer, so wird durch die Abschreckung hinter der Laserquelle die kritische

Spannung erreicht und ein Risswachstum ausgelöst. Der Riss beschleunigt rasch und

maximal bis zur angesprochenen Geschwindigkeit. Da die Laser-Kühlanordnung je-

doch um Größenordnungen langsamer verfährt, verlässt die Rissspitze den Bereich der

maximalen Spannung. Dieser als Brandung fungierende Bereich verlangsamt das Riss-

wachstum, bis es unterhalb der kritischen Spannungskonzentration endgültig zum Erlie-

gen kommt. Nach weiterem Prozessfortschritt erreicht die Rissentstehungszone erneut

die Rissspitze und ein neues Rissinkrement samt Rastlinie entsteht. Die physikalische

Betrachtung des Prozesses offenbart, dass derartige Geschwindigkeiten technisch nur

schwer erreicht werden können und die Limitierungen somit technischer Natur sind.

Beginnt man damit den Prozess technisch zu betrachten, so ist zu beachten, dass die

Kühlung dem Laser nachgeführt werden muss. Dies bedeutet, dass eine Scanneroptik
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keine Verwendung finden kann und auf ein Achssystem ausgewichen werden muss.

Selbst modernste Hochgeschwindigkeitsachssysteme überschreiten eine Geschwindig-

keit von 1 m s−1 kaum. [RWW05] Dies bedeutet, dass eine Limitierung in diesem Be-

reich anzutreffen ist. Abseits des Achssystems gibt es aber noch weitere Limitierungen.

Die Laserleistung ist hierbei weniger kritisch, da Lasersysteme mit mehreren kW er-

hältlich sind und dies eher eine wirtschaftliche Fragestellung darstellt. Kritischer ist die

Kühlung, da deren Kühlleistung nur spärlich gesteigert werden kann. An dieser Stelle

sei jedoch angemerkt, dass der Prozess bis zu einer Geschwindigkeit von 500 mm s−1

ausgeführt werden konnte, was bereits erheblich oberhalb anderer Dicingverfahren liegt.

Übertragen auf die PV-Industrie würde der Durchsatz, je nach Abstand zwischen den

Zellen, 2,5-3 s−1 betragen. Bei derartigen Durchsätzen wird ersichtlich, dass das Hand-

ling und die Organisation der verschiedenen Wafer tendenziell vor dem Prozess an ein

kritisches Limit stößt. Somit ist es fraglich, ob der Verzicht einer aktiven Kühlung und

somit die Verwendung eines Scanners, wodurch Geschwindigkeiten von bis zu 14 m s−1

berichtet werden und noch höhere Geschwindigkeiten denkbar sind, einen sinnvollen

Vorteil darstellt, zumal das Entfernen der Kühlung stärkere Rissabweichungen verur-

sacht. [WGE+14]

5.1.4 Minimale Abmessungen und Trennfugenbreiten

Die minimalen Abmessungen, welche durch das TLS-Verfahren prozessiert werden kön-

nen, können im Bereich der PV vernachlässigt werden. Wie in Abbildung 4.46 zu sehen

war, beläuft sich die kleinste sinnvolle Abmessung auf 1/6 × 156 mm = 26 mm, bei der

Verwendung von geschindelten Solarmodulen. Im konventionellen Modulbau (Abbil-

dung 4.48), wobei die Halbzelle das Optimum darstellt, ist die Abmessung mit 78 mm

nochmals erheblich größer und somit unkritisch. Vergleicht man diese Abmessungen mit

jenen aus der Simulation in Abbildung 4.4 so erkennt man, dass hierbei der Prozess

stabil und keine Beeinträchtigung zu erwarten ist. Abseits der Halbzelle sollte dennoch

auf eine flächenhalbierende Bearbeitung geachtet werden, da wie in Abbildung 4.22 zu

sehen war, auch Asymmetrien von einigen 10 mm die Abweichungen vergrößern.

Eine komplett unterschiedliche Situation ergibt sich im Bereich der Mikroelektronik.

Der TLS-Prozess stößt bei etwa 2 mm Kantenlänge an ein technisches Limit, da hier-

durch die Wärmeleitung gestört ist, sich die Prozesswärme ansammelt und der benötig-

te Temperaturgradient nicht mehr entsteht (vgl. Abbildung 4.4). So wird der gesamte

Chip nahezu homogen erwärmt und ferner abgekühlt ohne die Entstehung einer kri-
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tischen Spannung. In Experimenten konnten einzelne Streifen (nur eindimensional)

bis hinunter zu 500 µm verwirklicht werden, da die benachbarten Streifen trotz der

Trennung Wärme abführten und ein Wärmestau in Längsrichtung ausgeblieben ist. Ist

auch eine Quertrennung von Bedeutung, so stellen Chipgrößen unterhalb von 2 mm ein

erhebliches Problem dar und gelten derzeit als technisches Limit des TLS-Prozesses.

Zukünftige Arbeiten sollten daher das Miniaturisieren weiter forcieren und nach Lö-

sungsansätzen suchen. Es wäre beispielsweise denkbar den Wafer mit einer radialen

Kraft zu beaufschlagen, sodass die Chips weiterhin thermisch kontaktiert bleiben und

der Prozess auch bei kleineren Chips als statisch zu betrachten ist.

Bezüglich der minimalen Trennfugenbreiten ergibt sich, wie in der Rubrik Rissverlauf

schon diskutiert, folgender Sachverhalt. Wird eine Trennfuge von ca. 120 µm akzeptiert,

so kann das TLS-Verfahren mit den vollen Festigkeitsvorteilen angewendet werden. Ist

eine künstliche Rissführung nötig so verkleinert sich die Trennfuge auf ca. 20-30 µm

inkl. der entsprechenden Festigkeitsreduktion. Eine Rissführung nach der in die Tiefe

fokussierten Volumenmodifikation lässt den besten Kompromiss erwarten.

5.1.5 Andere Halbleitermaterialien

Die möglichst universelle Einsetzbarkeit des TLS-Verfahrens stellt eine weitere An-

forderung an das Verfahren dar. Damit thermisch inudzierte mechanische Spannung

innerhalb des Materials induziert und ein Rissfortschritt gelingen kann, bedarf es ei-

ner ausreichenden Absorption und einem sprödbrüchigen Werkstoffverhalten. Letztere

Eigenschaft ist bei allen wichtigen Halbleitern gegeben, „so zeigen Halbleiter und Kera-

miken allenfalls bei hohen Temperaturen eine Plastizität.“ [Sch13] Die Frage nach der

ausreichenden Absorption ist etwas differenzierter zu betrachten. Da die Photonenener-

gie der Laserquelle mit 1,17 eV über der Bandlücke von Germanium (Ge) und Silizium

(Si) liegt, kommt es zu einer Interbandabsorption und der benötigte Wärmeeintrag ist

problemlos möglich. Eine derartige Absorption ist bei Halbleitern mit einer höherener-

getischen Bandlücke nicht mehr möglich und es muss auf die freie Ladungsträgerabsorp-

tion zurückgegriffen werden, da für eine nichtlineare Absorption die Leistungsdichte des

CW-Lasers abermals zu niedrig ist.[Bre09] Für Halbleiter mit großer Bandlücke wie z.B.

Galliumnitrid (GaN) und Siliziumkarbid (SiC 4H) ist die freie Ladungsträgerabsorp-

tion ausreichend und es konnten Separationen mittels der TLS-Technologie vollzogen

werden. Genaue Angaben zur Dotierung waren hierbei leider unbekannt. Problemati-

scher ist der Sachverhalt bei der Separation von Galliumarsenid (GaAs). GaAs besitzt

118



KAPITEL 5. DISKUSSION

als direkter Halbleiter eine stark ausgeprägte Absorptionskante im Bereich von 855 nm.

[ST08] Die Lage dieser Absorptionskante ist stark von der Dotierung und der Tempera-

tur abhängig. [SW59] Eine Erhöhung dieser Komponenten führt zu einer Verschiebung

hin zu niedrigeren Photonenenergien. Bei der Anwendung des TLS-Verfahrens wird

das GaAs nun aufgrund der freien Ladungsträgerabsorption so lange erwärmt, bis die

Absorptionskante die Photonenenergie der Laserquelle erreicht und der Absorptionsko-

effizient schlagartig um mehrere Faktoren ansteigt.[SW59] Hierbei zeigt sich, dass der

Prozess - aufgrund der schlagartigen Absorption - nicht mehr kontrollierbar ist. Ein

Änderung des Laserleistungspegels um ein Prozent bewirkte hierbei den Unterschied

bezüglich einer zu geringen Wärmemenge innerhalb des Materials und einer vollstän-

digen Aufschmelzung der Oberfläche. Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, bei der

Separation von GaAs, direkt auf eine Laserquelle mit Photonenenergien oberhalb der

Absorptionskante zurückzugreifen. Eine möglichst kostengünstige Lösung wäre hierbei

die Verwendung einer Frequenzverdopplung oder eines Laserdiodensystem bestehend

aus GaAs-Dioden. Im Bereich der SIC 4H und GaN-Vereinzellung wäre dies nicht not-

wendig, da der Sprung, wie er beispielsweise bei GaN (direkter Halbleiter) vorliegt,

nicht erreicht wird. Es sei allerdings festgehalten, dass dies nicht die leistungsoptimale

Lösung darstellt, da ein großer Teil des NIR Laserlichts transmittiert wird. Je nach

Preisentwicklung der verschiedenen Laserquellen kann die Wahl einer kurzwelligeren

Laserquelle sinnvoll sein und sollte in zukünftigen Erhebungen berücksichtigt werden.

5.2 Optimale Anwendung des TLS Prozesses

Anhand der Diskussion der verschiedenen Limitierungen des TLS-Prozesses, kann nun

die optimale Anwendung ausgearbeitet werden. Charakteristisch für den ungeführten

TLS-Prozess sind ein mäanderförmiger Rissverlauf (vgl. Kapitel 4.2) mit einer Schwan-

kungsbreite von 120 µm. Eine laterale Abweichung des Risses in der Nähe der Wafer-

kante ist bekannt und in dieser Arbeit deutlich reduziert worden. Mit TLS ausgeführte

Separationen sind allerdings durch eine besonders hohe Festigkeit charakterisiert. (vgl.

Abbildung 4.37) Zudem ist das Verfahren als besonders schnell und somit durchsatz-

stark zu bezeichnen (vgl. 5.1.3). All diese Eigenschaften prädestinieren das Verfahren

für eine Anwendung in der Photovoltaik. Hierbei können Abweichungen vergleichsweise

gut toleriert werden. Ebenfalls bedingt eine PV-Zelle eine besonders hohe Festigkeit,

damit ein unproblematischer Betrieb über mehrere Jahrzehnte gwährleistet ist. Ins-

besondere bezüglich des guten Parallelwiderstandes und der hohen Festigkeit ist das
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Verfahren konkurrenzlos. Die vergleichsweise große Abmessungen der verschiedenen

Solarzellen sind dem Prozess dienlich und gut zu bewältigen.

Im Bereich der Halbleiterchipvereinzelung gibt es Nischen, die eine sinnvolle Anwen-

dung des Prozesses erwarten lassen. Hierbei wären zuerst sehr große Chips (> 5 mm)

zu benennen, die aufgrund der geometrischen Gegebenheiten leichter separiert werden

können. Außerdem ist die Ersparnis einer schmaleren Trennfuge marginal, insbesonde-

re wenn keine zusätzliche Chipreihe auf dem Wafer platziert werden kann. Wodurch

eine breitere Trennfuge toleriert werden kann. Häufig ist es aufgrund der Rundung des

Wafers sinnvoll die einzelnen Chips asymmetrisch zu platzieren, sodass der so genannte

T-Cut angewendet wird. Dieses Vermögen besitzt das TLS-Verfahren.

In anderen Anwendungsfällen der Chipvereinzelung bedarf TLS einer Rissführung.

Hierbei sollte wiederum in die oberflächliche Rissführung mittels Lasergraben und in

jene der Volumenmodifikation unterschieden werden. Letztere verursacht die gerings-

te Festigkeitsreduktion, besitzt allerdings den Nachteil, dass die Trennfuge frei von

Hindernissen, wie z. B. metallischen Strukturen sein sollte, sodass das Laserlicht gut

eingekoppelt und in dem Volumen des Halbleiters fokussiert werden kann. Derarti-

ge Restriktionen sind bei der oberflächlichen Rissführung nicht vorhanden. Allerdings

wird bei dieser Methode die Seite, die die Laserablation erfahren hat, geschädigt, so-

dass diese einer anliegenden Zugbelastung weniger gut standhält. Das TLS-Verfahren

ist somit im Bereich der Chipvereinzellung optimal angewendet, wo die beschriebenen

Nachteile einerseits toleriert werden können und die bestehenden Verfahren anderer-

seits bezüglich des Durchsatzes, des Verschleiß oder der Kosten an ihre Grenzen stoßen.

Ein derartiger Anwendungsfall ist beispielsweise die Separation von SiC.

120



6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist es die verschiedenen Nachteile (Limitierungen) des TLS-Verfahrens

auszuarbeiten und wenn möglich zu reduzieren bzw. zu optimieren. Die verschiedenen

Nachteile wurden stets aus dem Blickwinkel der Photovoltaik erarbeitet. Da dies nicht

permanent möglich ist, wurde auch die Blickrichtung der Halbleiterchipvereinzelung be-

müht, um den einen oder anderen Vor- bzw. Nachteil zu verdeutlichen. Die besondere

Fokussierung - auf die Nachteile des Verfahrens - ist der Tatsache geschuldet, dass diese

den größten Handlungsbedarf besitzen. Nach einer kurzen Erläuterung der bestehen-

den Dicingverfahren wurde auf die physikalisch- technischen Grundlagen übergeleitet.

Zeitgleich mit diesen Grundlagen wird der Aufbau der FEM-Simulation beschrieben,

welche einen wesentlichen Teil dieser Arbeit darstellt. Dabei wurde in chronologisch

richtiger Prozessreihenfolge vorgegangen. Hieran angeschlossen wurden die verschiede-

nen Gerätschaften, Methoden und Proben, die zu der Erhebung der Ergebnisse benö-

tigt wurden, vorgestellt. Zudem wurde die Validität des Simulationsmodels mittels der

Thermografie überprüft.

Der eigentliche Ergebnisteil zeigt in erster Instanz die verschiedenen Parameter und

deren Auswirkung auf das Temperaturfeld während des Prozesses. Ferner werden dann

die Einflüsse der verschiedenen Wafergeometrien simulativ aufgezeigt. Diese Vorunter-

suchung fußte in ersten Parametern, die in der Lage waren eine Separation zu erzeu-

gen. Diese Parameter wurden dann benutzt, um den Rissstart genauer zu evaluieren.

Hierfür wurden verschiedene Laser- und mittels Diamantnadel erzeugte Anritze in mo-

nokristallinen PV-Wafern erzeugt und deren Eignung zur Rissinitiierung untersucht.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei gegebener Pulslänge, -abstand und Fokussierung

die Ritzlänge mindestens 50 µm und die Pulsenergie über 10 µJ betragen sollte.

Da die Risse nun verlässlich starteten, konnte die Ausprägung der Risse genauer unter-

sucht werden. Auffallend waren hierbei insbesondere Rissabweichungen an der Wafer-

kante, weshalb diese gezielt behandelt wurden. Anhand der Fraktografie wurde identifi-

ziert, dass das Risswachstum nahe der Waferkante stoppt und der Riss mechanisch ver-

vollständigt wird. Aus diesem Grunde wurde eine FEM-Simulationsmodell entwickelt,
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welches den Temperaturverlauf simuliert. Anhand des Gradienten, welcher proportio-

nal zu den thermisch induzierten mechanischen Spannungen ist, konnte der Verlauf der

maximalen Spannung nachgezeichnet werden. Es zeigte sich, dass dieses Spannungs-

maxima die Waferkante nicht erreicht und damit auch das Risswachstum vor dieser

stoppt. Hieran angeschlossen wurden verschiedene Simulationsläufe gestartet, die jene

Einstellung identifizieren sollte, die das Stoppen möglichst weit herauszögert, sodass

die Abweichungen auch bei einem diagonal verlaufenden Bruch (kristallographische

Vorzugsrichtung) möglichst gering ausfallen. Ein möglichst konzentriertes Laserprofil,

ein geringer Kühldüsenabstand, eine möglichst starke Kühlung und eine Abschattung

im Bereich der Kühlung, sodass die Temperatur möglichst steil abfällt, erbrachten die

besten Ergebnisse. Die konsequente Umsetzung dieser Ergebnisse und die Ergänzung

nach der Methode der statistischen Versuchsplanung reduzierte die lateralen Rissab-

weichungen an der Waferkante von anfangs 2,5 mm auf unter 150 µm. Zusätzlich wurde

diese statistische Versuchsplanung auch auf die Rissverläufe in der Wafermitte ange-

wendet, sodass die maximalen Abweichungen auf unter 60 µm begrenzt werde konnten.

Da diese Abweichungen modernen Anforderungen der Chipvereinzelung nicht genü-

gen, wurde die Rissführung mittels einer ablativen Vorschädigung genauer beleuchtet.

Damit die Rissführungseignung genauer bewertet werden kann, wurde ein spezielles

Forschungsdesign entwickelt. Es zeigte sich eine benötigte Schädigungstiefe von etwa

1/6 der Waferdicke. Da das Einbringen einer ablativen Schädigung eine verminderte

Festigkeit erwarten ließ, wurde eine Ferstigkeitsuntersuchung bezüglich der verschiede-

nen Trennverfahren angestellt. Es zeigte sich, dass alle Verfahren, die die Rissführung

verbessern könnten, mit einer Festigkeitsreduktion erkauft werden müssen.

Anschließend wurde das optimierte TLS-Verfahren an Konzentratorzellen auf Ge-Basis

angewendet. Hierbei wurden negative Einflüsse der Rissinitiierung auf den Kennlini-

enverlauf der Konzentratorzellen festgestellt. Extremer fällt dieses Ergebnis bei einer

kontinuierlichen Rissführung aus. Da andere Proben, welche eine breitere Trennfuge

besaßen, dieses Verhalten nicht zeigt, kann davon ausgegangen werden, dass der Aus-

wurf des Laserprozesses für einen reduzierten Parallelwiderstand der Solarzelle sorgt.

Eine Abhilfe kann das Fokussieren der Laserquelle in das Wafervolumen (andere La-

serquelle da Ge) oder eine Vorschädigung auf der Rückseite schaffen.

Abgeschlossen wurde der Ergebnisteil durch eine Simulation der optimalen Solarzellen-

größe in Bezug auf die Silizium-PV. Diese Fragestellung ist interessant, da allzu kleine

Bauelemente nicht verlässlich durch das TLS-Verfahren separiert werden können. Als

Limit können ca. 2 mm Kantenlänge benannt werden. Es ergibt sich ein Optimum im
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Bereich der Halbzellen.

Der Diskussionsteil beschäftigt sich insbesondere mit der Prozessgestaltung, sodass die

lateralen Rissabweichungen einerseits reduziert, nicht zu viel Leistung abgeschattet

und eine rasche Prozessausführung gewährleistet bleibt. Es zeigt sich, dass eine Strahl-

formung nach dem Top-Hat-Design diese Anforderung erfüllen kann. Zudem wurden

die bestehenden Limits und deren Auswirkungen z. B. bezüglich der maximalen Be-

arbeitungsgeschwindigkeit und der Rissführung umfänglich diskutiert und eine opti-

male Handlungsanweisung abgeleitet, welche zweifelsohne im Bereich der kristallinen

Silizium-Photovoltaik und der Vereinzelung von SiC liegt.

Als Ausblick sei angemerkt, dass insbesondere im Bereich der Rissführung noch wei-

terer Forschungsbedarf besteht. Betrachtet man die Festigkeitsuntersuchung in Abbil-

dung 4.37 so ist zu erkennen, dass Trennverfahren mit ultrakurzen Pulsen (ps, fs) und

auch die Volumenmodifikation nach dem Prinzip des stealth dicing die geringsten Fes-

tigkeitsreduktionen aufweisen. Das derzeitige Hemmnis diese Verfahren zu verwenden

ist die geringe Bearbeitungsgeschwindigkeit und der hohe Preis. Da es zu erwarten ist,

dass die Laserquellen immer günstiger werden, sollten Vorschädigungen im ps- und

fs-Bereich untersucht werden, da sie in Kombination mit dem TLS-Verfahren einen

großen Geschwindigkeitsvorteil heben könnten. Zudem sollte auch die Erforschung der

Kombination aus Volumenmodifikation und TLS weiter vorangetrieben werden.

123



Anhang

Matlab Code FEM Simulation

Nachstehend ist der Quellcode der Simulation dargestellt. Aufgrund der großen Länge
des Programms wurde dieser auf die Einfahrt der Laser-Kühl-Anordnung, sprich von
Waferkante zu Wafermitte, reduziert.

1 c l c ;

2 c l e a r ;

3

4 l e n s =−5; %Abstand Z y l i n d e r l i n s e n in mm

5 dfokus =0.002; %Defokus ierung in m nur von −10 mm b i s 10 mm in 500

um S c h r i t t e n

6 power =140; %Leistung in Watt

7 roh =0.0025; %Radius Rohstrahl in m

8 coo luebergang1 =−22000; %Kuehluebergang1 = Waermeuebergangskoef f i z i ent

erzwungene Konvektion

9 coo luebergang2 =−500; %Kuehluebergang1 = Waermeuebergangskoef f i z ient

Wasserf i lm

10 c o o l d i s =0.002; %Abstand Kuehlung y ( Mitte lpunkt zu Mitte lpunkt )

11 r ad i u s =0.002; %Radius Kuehlung

12 di sabschattung =0.00; %Abstand Abschattung vom Lasermitte lpunkt

13 abschattung =0; %Abschattung 1=j a

14 a b k u e h l z e i t =0; %Abkuehlze i t in s

15 v e l o c i t y =0.15; %Geschwindigke i t in m/ s

16 fx= 0 . 1 ; %Brennweite in x−Richtung in m

17 wavel =0.000001070; %Wel lenlaenge in m

18 m2=1.1; %Beugungsmasszahl M^2

19 t imestep =1∗10e −7; %Z e i t j e Z e i t s c h r i t t

20 a u s f a h r t = 1 ; %Ausfahrt ( zwe i te P r o z e s s h a e l f t e ab Mitte ) 1=ja

21 w a f e r t h i c k n e s s =0.0002; %Waferdicke

22

23 ux= −0.0025; %Untere Grenze x des Wafers in m

24 ox =0.0025; %Obere Abmessung x des Wafers in m

25 uy= −0.0075; %Untere Abmessung y des Wafers in m

26 oy =0.00750; %Obere grenze y des Wafers in m

27 sx =0.00005; %Elementgroesse und S c h r i t t w e i t e x in m

28 sy =0.00005; %Elementgroesse und S c h r i t t w e i t e y in m

29 x=ux : sx : ox ; %x−Achse

30 y=uy : sy : oy ; %y−Achse

31

32 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ I n i t ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

33 a b k u e h l s c h r i t t e =1/t imestep ; %Anzahl Z e i t s c h r i t t e
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34 a n z a h l s c h r i t t e x=c e i l ( ( ( ox−ux ) / sx ) +1) ; %Anzahl S c h r i t t e x

35 a n z a h l s c h r i t t e y=c e i l ( ( ( oy−uy ) / sy ) +1) ; %Anzahl S c h r i t t e y

36

37 d i sx=sx ∗((0−ux ) /( ox−ux ) ) ∗ a n z a h l s c h r i t t e x ; %Abstand Kuehlung in x−Richtung vom

Ursprung l i n k s oben

38 d i sy=sy ∗0 .5∗ a n z a h l s c h r i t t e y ; %Abstand Kuehlung in y−Richtung vom

Ursprung l i n k s oben

39 kx=c e i l ( ( d i sx / sx ) +1) ; %Koordinaten Kuehlung x−Richtung (

Index in Matirx )

40 ky=c e i l ( ( ( d i sy+c o o l d i s ) / sy ) +1) ; %Koordinaten Kuehlung y−Richtung (

Index in Matirx )

41 Frame = 0 ; %Zaehler j e Raumschritt

42 GradIndex=z e r o s (2∗ a n z a h l s c h r i t t e y , 1 2 ) ; %S p e i c h e r v a r i a b l e f u e r d i e

Ergebn i s se

43 kabschattung=c e i l ( ( ( d i sy+disabschattung ) / sy ) +1) ; %Koordinaten Abschattung y−Richtung

44 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ Ende I n i t ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

45

46 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗OPTIK∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

47

48 i n t e n s i=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Array aufspannen

49 r fokx =(wavel ∗m2) /( p i ∗ atan ( roh / fx ) ) ; %S t r a h l e n r a d i u s im Fokus in m

50 rayx = ( pi ∗ r fokx ^2) /( wavel ∗m2) ; %Rayle igh laenge

51 rd fx=r fokx ∗ s q r t (1+( dfokus / rayx ) ^2) ; %S t r a h l e n r a d i u s d e f o k u s i e r t x

52 rd fy =(0.5∗(8 .950152+0.33549∗ l e n s ) ) /1000 ; %S t r a h l e n r a d i u s d e f o k u s i e r t y

53

54

55 f o r countx =1:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Berechnung L a s e r i n t e n s i t a e t j e

Element

56 f o r county =1:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e y ) ;

57 x=(countx ∗ sx )+(ux−sx ) ;

58 y=(county ∗ sy )+(uy−sy ) ;

59

60 fun=@(x , y ) ( ( power ) ∗(1/(2∗ pi ∗0 .5∗ rd fx ∗0 .5∗ rd fy ) ) ∗exp ( −0.5∗ (( ( x . ^ 2 ) / ( ( 0 . 5 ∗ rd fx )

^2) ) +((y . ^ 2 ) / ( ( 0 . 5 ∗ rd fy ) ^2) ) ) ) ) ;

61 i n t e n s i ( county , countx )=i n t e g r a l 2 ( fun , x −(0.5∗ sx ) , x+(0.5∗ sx ) ,y −(0.5∗ sy ) , y+(0.5∗

sy ) ) ; %I n t e n s i t a e t

62 end ;

63 end ;

64

65 a u f g e t r o f f e n e L e i s t u n g=sum( i n t e n s i ( : ) ) ; %Berechnung Gesamtle istung zur

Kontro l l e

66

67 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗OPTIK∗ENDE∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

68

69 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗RANDBEDINGUNGEN T0∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ %Deklarat ion

Var iablen

70 wafertemp=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Wafertemperatur

in C

71 cp=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Waermekapazitaet

72 anzah l t imes teps=c e i l ( ( sy / v e l o c i t y ) / t imestep ) ; %Anzahl Timesteps

j e Wuerfel

73 o v e r a l l a b s=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Absorption (

Re f l ek+4xRueck s i e h e Grundlagen )
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74 i n t e n s n a c h v e r l u s t=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %o v e r a l l a b s mit

Intens m u l t i p l i z i e r t (W/m2)

75 d e l t a t=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Waermeunterschied

durch Laser

76 waermel=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %

W a e r m e l e i t u n g s k o e f f i z i e n t

77 deltatwaerme=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Waermeunterschied

durch Waermeleitung

78 c o o l k o e f f i z i e n t=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Array der

Kuehlgeometrie

79 coolinWprom2=z e r o s ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ; %Kueh l l e i s tung (W/

m2)

80

81

82 f o r countx =1:1: a n z a h l s c h r i t t e x ; %Ausgangswerte

e i n i g e r Kennwerte

83 f o r county =1:1: a n z a h l s c h r i t t e y ;

84 wafertemp ( county , countx ) =20;

85 cp ( county , countx ) =672;

86 waermel ( county , countx ) =150;

87 o v e r a l l a b s ( county , countx ) =0.3797;

88 end ;

89 end ;

90

91 %Berechnung

Kuehlung j e

Element

92 f o r countx =1:1: a n z a h l s c h r i t t e x ;

93 f o r county =1:1: a n z a h l s c h r i t t e y ;

94

95 i f ( countx >= kx−( ra d iu s / sx ) ) && ( countx <= kx+( r a d i u s / sx ) ) && ( county>=ky ) ;

96 c o o l k o e f f i z i e n t ( county , countx )=cooluebergang2 ;

97 end ;

98

99 i f s q r t ( ( ( county−ky ) ^2) +(( countx−kx ) ^2) )<( ra d iu s / sx ) ;

100 c o o l k o e f f i z i e n t ( county , countx )=cooluebergang1 ;

101 end ;

102

103 end ;

104 end ;

105

106

107 i f abschattung == 1 %Berechnung

Abschattung

108

109 %Berechnung Abschattung in extra Array

110 f o r countx =1:1: a n z a h l s c h r i t t e x ;

111 f o r county=kabschattung : 1 : a n z a h l s c h r i t t e y ;

112

113 i n t e n s i ( county , countx ) =0;

114

115 end ;

116 end ;
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117 end ;

118

119

120

121 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ENDE RANDBEDINGUNGEN T0∗∗∗∗∗∗∗∗∗

122

123 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗EEINFAHRT∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

124 posmaxy=1; %1 se t z e n Zaeh le r

Ende Y−S c h r i t t e

125 county =1; %1 se t z e n Zaeh le r

Y−P o s i t i o n

126 counttime =1; %1 se t z e n Zaeh le r

Z e i t

127 %D e f i n i e r t welcher

Ante i l der

I n t e n s i t a e t

b e r e i t s auf

der Probe i s t .

128 f o r posmaxy =1:1: a n z a h l s c h r i t t e y ; %Star t Vstep

129 f o r t s c h r i t t =(0.5∗( posmaxy−1) /( a n z a h l s c h r i t t e y −1) ) ; %Gibt F o r t s c h r i t t

in Konsole aus

130 di sp ( f o r t s c h r i t t ) ;

131

132 f o r counttime =1:1: anzah l t imes teps ; %Zaeh ler

Z e i t s c h r i t t e

133

134 f o r county =1:1: posmaxy ; %Zaeh ler Y

135 f o r countx =1:1: a n z a h l s c h r i t t e x ; %Zaeh ler X

136

137

138 %Berechnung Kueh l l e i s tung j e Element

139 coolinWprom2 ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx )=c o o l k o e f f i z i e n t (

county , countx ) ∗ sx ∗ sy ∗( wafertemp ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx

) −20) ;

140

141

142 %Berechnung Absorption

143 i f wafertemp ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county , countx ) <300;

144 o v e r a l l a b s ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx ) = 0 .0011 ∗ ( wafertemp ( (

a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county , countx ) +273.15) +0.0572;

145 e l s e o v e r a l l a b s ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx ) = 0 . 6 6 1 3 ;

146 end ; %Absorption mit 4− fach R ueck re f e lx i on

147 %Berechnung Cp

148 cp ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county , countx )= 76.238 ∗ l og ( wafertemp ( (

a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county , countx ) ) +443.81 ;

149 %Berechnung a b s o r b i e r t e I n t e n s i t a e t

150 i n t e n s n a c h v e r l u s t ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy+county , countx )=i n t e n s i ( county ,

countx ) ∗ o v e r a l l a b s ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy+county , countx )+coolinWprom2 (

a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy+county , countx ) ;

151 %Berechnung Temperaturaenderung

152 d e l t a t ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx ) =(( i n t e n s n a c h v e r l u s t ( ( (

a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx ) ∗ t imestep ) /( cp ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −
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posmaxy )+county ) , countx ) ∗2336∗ sx ∗ sy ∗ w a f e r t h i c k n e s s ) ) ;

153 %Berechnung Absoluttemperatur Wafer

154 wafertemp ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county ) , countx )= wafertemp ( (

a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )+county , countx )+d e l t a t ( ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −posmaxy )

+county ) , countx ) ;

155

156

157 end ;

158

159 end ;

160

161

162

163

164 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗WAERMELEITUNG∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

165 f o r county =1:1: a n z a h l s c h r i t t e y ;

166 f o r countx =1:1: a n z a h l s c h r i t t e x ;

167

168 waermel ( county , countx ) =(1460.3∗( wafertemp ( county , countx ) +273.15) ^( −1.207) )

∗100 ; %Waerme l e i t f a eh igke i t j e Z e i t s c h r i t t berechnen

169 cp ( county , countx )= 76.238 ∗ l og ( wafertemp ( county , countx ) ) +443.81 ;

%Cp j e Z e i t s c h r i t t berechnen .

170

171 end ;

172 end ;

173 %

174

175 %Randbedingung Ecken f u e r Waermeleitung

176 deltatwaerme ( 1 , 1 ) =((( waermel (1 ,1+1)+waermel ( 1 , 1 ) ) /2 ) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( (

wafertemp (1 ,1+1)−wafertemp ( 1 , 1 ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (1 ,1+1)+cp ( 1 , 1 ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

177 +((( waermel (1+1 ,1)+waermel ( 1 , 1 ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp (1+1 ,1)−

wafertemp ( 1 , 1 ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (1+1 ,1)+cp ( 1 , 1 ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗

sy ∗ sx ) ;

178

179 deltatwaerme ( a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) =((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y −1 ,1)+waermel (

a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y −1 ,1)−

wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y −1 ,1)+cp (

a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

180 +((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y ,1+1)+waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗

sy ∗ ( ( wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y ,1+1)−wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) / sx ) ∗

t imestep ) / ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y ,1+1)+cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , 1 ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

181

182

183 deltatwaerme (1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) =((( waermel ( 1 , ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+waermel (1 ,

a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp ( 1 , ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) )−

wafertemp (1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( 1 , ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+cp

(1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

184 +((( waermel (1+1 , a n z a h l s c h r i t t e x )+waermel (1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗

sx ∗ ( ( wafertemp (1+1 , a n z a h l s c h r i t t e x )−wafertemp (1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sy ) ∗

t imestep ) / ( ( ( cp (1+1 , a n z a h l s c h r i t t e x )+cp (1 , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;
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185

186 deltatwaerme ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) =((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , (

a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x −1)−wafertemp (

a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , (

a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

187 +((( waermel ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y ,

a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −1) ,

a n z a h l s c h r i t t e x )−wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sy ) ∗ t imestep )

/ ( ( ( cp ( ( a n z a h l s c h r i t t e y −1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+cp ( a n z a h l s c h r i t t e y ,

a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

188

189

190

191 %Ende Ecken

192

193 %Randbedingungen f u e r Waermeleitung h i e r Oberkante

194 f o r countx =2:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) ;

195 deltatwaerme (1 , countx ) =((( waermel (1 , countx −1)+waermel (1 , countx ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp (1 , countx −1)−wafertemp (1 , countx ) ) / sx ) ∗ t imestep

) / ( ( ( cp (1 , countx −1)+cp (1 , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

196 +((( waermel (1 , countx+1)+waermel (1 , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp (1 ,

countx+1)−wafertemp (1 , countx ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (1 , countx+1)+cp (1 , countx

) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

197 +((( waermel (1+1 , countx )+waermel (1 , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp

(1+1 , countx )−wafertemp (1 , countx ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (1+1 , countx )+cp (1 ,

countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

198 end ;

199 %Ende Oberkante

200

201 %Kante l i n k s

202 f o r county =2:1: a n z a h l s c h r i t t e y −1;

203 deltatwaerme ( county , 1 ) =((( waermel ( county −1 ,1)+waermel ( county , 1 ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( county −1 ,1)−wafertemp ( county , 1 ) ) / sy ) ∗ t imestep

) / ( ( ( cp ( county −1 ,1)+cp ( county , 1 ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

204 +((( waermel ( county ,1+1)+waermel ( county , 1 ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp (

county ,1+1)−wafertemp ( county , 1 ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( county ,1+1)+cp ( county

, 1 ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

205 +((( waermel ( county +1 ,1)+waermel ( county , 1 ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp (

county +1 ,1)−wafertemp ( county , 1 ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( county +1 ,1)+cp ( county

, 1 ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

206 end ;

207 %Ende Kante l i n k s

208

209 %Kante unten

210 f o r countx =2:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) ;

211 deltatwaerme ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) =((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx −1)+

waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp (

a n z a h l s c h r i t t e y , countx −1)−wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) / sx ) ∗ t imestep )

/ ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx −1)+cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .
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212 +((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y −1, countx )+waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y −1, countx )−wafertemp (

a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y −1, countx )+cp (

a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

213 +((( waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx+1)+waermel ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx+1)−wafertemp (

a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( a n z a h l s c h r i t t e y , countx+1)+cp (

a n z a h l s c h r i t t e y , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

214 end ;

215 %Ende Kante unten

216

217 %Kante r e c h t s

218 f o r county =2:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e y −1) ;

219 deltatwaerme ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) =((( waermel ( county , ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+

waermel ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp ( county , (

a n z a h l s c h r i t t e x −1) )−wafertemp ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (

county , ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) )+cp ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

220 +((( waermel ( ( county −1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+waermel ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( ( county −1) , a n z a h l s c h r i t t e x )−wafertemp ( county

, a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( ( county −1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+cp (

county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

221 +((( waermel ( ( county+1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+waermel ( county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( ( wafertemp ( ( county+1) , a n z a h l s c h r i t t e x )−wafertemp ( county

, a n z a h l s c h r i t t e x ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( ( county+1) , a n z a h l s c h r i t t e x )+cp (

county , a n z a h l s c h r i t t e x ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

222 end ;

223 %Ende Kante r e c h t s

224

225

226 %Balg in der Mitte

227 f o r county =2:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e y −1) ;

228 f o r countx =2:1 : ( a n z a h l s c h r i t t e x −1) ;

%

% %

229 deltatwaerme ( county , countx ) =((( waermel ( county , countx −1)+waermel ( county , countx ) )

/2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( ( wafertemp ( county , countx −1)−wafertemp ( county , countx )

) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp ( county , countx −1)+cp ( county , countx ) ) /2) ∗2336∗

w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

230 +((( waermel ( county −1, countx )+waermel ( county , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( (

wafertemp ( county −1, countx )−wafertemp ( county , countx ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (

county −1, countx )+cp ( county , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

231 +((( waermel ( county , countx+1)+waermel ( county , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ ( (

wafertemp ( county , countx+1)−wafertemp ( county , countx ) ) / sx ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (

county , countx+1)+cp ( county , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) . . .

232 +((( waermel ( county +1, countx )+waermel ( county , countx ) ) /2) ∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sx ∗ ( (

wafertemp ( county +1, countx )−wafertemp ( county , countx ) ) / sy ) ∗ t imestep ) / ( ( ( cp (

county +1, countx )+cp ( county , countx ) ) /2) ∗2336∗ w a f e r t h i c k n e s s ∗ sy ∗ sx ) ;

233

234

235 end ;

236 end ;
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237 %Ende Mitte

238

239 wafertemp=wafertemp+deltatwaerme ; %Aufsummieren der

Waermeleitung

240

241 end ; %Ende Z e i t s c h r i t t

242 %∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ENDE WAERMELEITUNG∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

243

244

245 %Dokumentation

246 Frame=Frame+1;

247 span=d i f f ( wafertemp ) ;

248 [M, I ] = min ( span ( : ) ) ; %Koordinaten min Gradient

249 [ I_row , I_col ] = ind2sub ( s i z e ( span ) , I ) ;

250 GradIndex (Frame , 1 )=I_row ;

251 GradIndex (Frame , 2 )=I_col ;

252 GradIndex (Frame , 3 )=M;

253 [Ma, Ia ] = max( span ( : ) ) ;

254 [ Ima_row , Ima_col ] = ind2sub ( s i z e ( span ) , Ia ) ; %Koordinaten max Gradient

255 GradIndex (Frame , 4 )=Ima_row ;

256 GradIndex (Frame , 5 )=Ima_col ;

257 GradIndex (Frame , 6 )=Ma;

258 [ Maxt , Iaxt ] = max( wafertemp ( : ) ) ;

259 [ Iaxt_row , Iaxt_col ] = ind2sub ( s i z e ( span ) , Iaxt ) ; %Koordinaten max Temp

260 GradIndex (Frame , 7 )=Iaxt_row ;

261 GradIndex (Frame , 8 )=Iaxt_col ;

262 GradIndex (Frame , 9 )=Maxt ;

263

264 s t r =[ ’ \\emw−netapp−c i f s \Home\ Eigene Dateien \MATLAB\ Bre i t e10 Frame ’ , num2str (

Frame ) , ’ . mat ’ ] ;

265 %save ( s t r ) ;

266

267

268

269 end ; %Ende Raumschritt
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