laserschneiden

Perfekte Mikroschnitte

Neue Mikrodiisen und optimierte Prozessschritte erméglichen ein

partikelfreies Laserschneiden mit nur 28 pm Schnittbreite.

or zehn Jahren wurde mit dem

wasserstrahlgefiihrten Laser (La-

ser-Microjet) ein neues Material-
bearbeitungsverfahren erfunden, dessen
herausragende FEigenschaften auf der
Kombination eines Laserstrahls und ei-
nes feinen Wasserstrahls beruhen. Die-
ses einzigartige Verfahren unterscheidet
sich von bis dahin existierenden Techni-
ken vor allem dadurch, dass es die Vor-
teile des klassischen Laserschneidens er-
hilt (hohe Schnittgeschwindigkeit auf
diinnen Werkstiicken, Flexibilitit der
Formen) und dessen Nachteile vermei-
det: Es wird nur eine minimale Warme-
einflusszone erzeugt, und auch Partikel-
abscheidungen werden weitgehend ver-
mieden. Der Laser-Microjet ist deswe-
gen ein effizientes Werkzeug bei der Pri-
zisionsbearbeitung empfindlicher Werk-
stoffe (Halbleiter) und beim Feinschnei-
den von diinnem Metall in Anwendun-
gen mit besonderen Anforderungen (me-
dizinische Stents, Schablonen).
Zwei Verbesserungen der
Technologie konnten kiirzlich realisiert

wichtige
werden. Erstens wurde der Wasser-
strahldurchmesser auf nun 28 pm ver-
ringert, was vor allem in der Halbleiter-
industric neue Moglichkeiten eréffner.
Zweitens wurde eine Vorrichtung ent-
wickelt, welche die ohnehin schon nied-
rige Partikelkontamination der Oberfli-
che weiter verringert.

Diese Vorrichtung verhindert die Aus-
trocknung des Wasserfilms wihrend
des Schneidens, was eine Reduzierung
der verbleibenden Partikel um etwa
90 % erlaubt. Wegen der so erreichten
Oberflichenreinheit kénnen Nachbear-
beitungsschrit-
te in den meis-
ten Anwendun-
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gen entfallen.

Um die Kombi-
nation aus ei-
nem Laser und

doch noch zwei weitere Effekte des
Wasserstrahls zu nennen, die sehr wich-
tig fur den Abtragprozess sind und es
den  wasserstrahlgefithrten

Laser tatsichlich als eine eigene Katego-

erlauben,

ric neben allen anderen Laserbearbei-

Bild 1 - Kopplung von Laserstrahl und Wasserstrahl. Alle Abbildungen: Synova.

einem feinen Niedrigdruck-Wasser-
strahl zu realisieren, wird das Licht in
einen Wasserstahl eingekoppelt, der es
wie eine Glasfaser durch Totalreflexion
an der Wasser-Luft-Grenzfliche leitet.
Genauer gesagt wird der Laser durch ei-
ne Druckkammer hindurch in eine
Wasserstrahldiise aus Diamant fokus-
siert. Der von der Diise ausgehende
Strahl kann als stabiler, flissiger Wel-
lenleiter betrachtet werden, der den La-
serstrahl zum Werkstiick leitet.

Weil der Laser nicht direkt auf das
Werkstiick fokussiert wird, ist die be-
strahlte Flache nicht von der Position
des Werkstiicks abhidngig. Die konstan-
te Energiedichte auf der Probe, selbst in
tiefen Schnitten, erlaubt es, falls notig,
praktisch parallele Schnittfugen zu er-
zeugen.

Selbst wenn die Hauptaufgabe des Was-
serstrahles die Lichtleitung ist, so sind

tungsmethoden zu sehen. Die erste
wichtige Necbenaufgabe des Wasser-
strahls ist es, den Warmeeintrag in das
Werkstiick zu verringern: Durch die
Verwendung ecines gepulsten Lasers
wird in der Tat sichergestellt, dass der
Wasserstrahl zwischen den Pulsen di-
rekt die Stelle des Werkstiicks aktiv
kiihlen kann, an der zuvor Material ab-
getragen wurde. Somit wird die War-
meeinflusszone bis zum absoluten Mi-
nimum reduziert.

Der zweite Nebeneffekt ist der Austrieb
der Schmelze und wird durch den
Druck des Wasserstrahles verursacht,
der typischerweise zwischen 50 und
500 bar liegt. Die heifSe Schmelze wird
vom Wasserstrahl aus dem Schnitt ge-
trieben und die dabei entstehenden Par-
tikel werden gleichzeitig gekihlt, was
verhindert, dass sie sich wieder an das
Werksttick heften. Es sollte jedoch da-
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rauf hingewiesen werden, dass trotz der
kraftvollen gezielten Auswaschung des
Schnittspaltes nur eine Kraft von weni-
ger als 0,01 N auf das Werkstiick wirket,
da der Wasserstrahl einen sehr kleinen
Durchmesser hat. Durch die kleine
Kraft liegt das Werkstiick ruhig und oh-
ne Vibrationen in der Halterung, was
eine perfekte Schnittqualitdt und eine
optimale Positioniergenauigkeit ermog-
licht.

Kiirzlich wurde eine neuartige Reini-
gungsvorrichtung  entwickelt, welche
die schon sehr niedrige Partikel-Konta-
minationsrate weiter reduziert. Diese
Vorrichtung ist wihrend des gesamten
Schneidprozesses aktiv und sorgt im
Wesentlichen dafiir, dass in dieser Zeit
ein Wasserfilm kontrollierter Dicke das
Werkstiick bedeckt. Der Wasserfilm,
der nicht mehr eintrocknen kann, sorgt
dafiir, dass die Partikel in Suspension
bleiben und somit nicht durch Adhisi-
onskrifte an das Werkstiick gebunden
werden kénnen. Schlieflich werden die
Partikel einfach mit dem Wasserfilm
weggespiilt. Durch diese neue Kombi-
nation des Wasserstrahles mit einem
Wasserfilm, werden 90 % der bisher
noch vorhandenen Partikel vermieden.
Weiterhin vereinfacht sich die Entfer-
nung der verbleibenden Partikel durch
ein einfaches Abspiilen.

Ein anderer Fortschritt des Laser Mi-
crojets ist die Verringerung der Schnitt-
breite durch die Entwicklung kleinerer
Diisen. In der Vergangenheit konnten
Strahldurchmesser von typischerweise
50 bis 100 pm verwendet werden. Auf-

Bild 2 - Vereinzelung 210 pm dicker Chips. Schnitt-
breite 28 ym, Vorderseite.
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grund eines kiirzlich erreichten Durch-
bruchs bei der Diisenherstellung sind
nun Strahldurchmesser bis hinunter zu
28 pm kommerziell erhiltlich. Zum
Vergleich: ein menschliches Haar ist mit
50 bis 60 pm Durchmesser praktisch
doppelt so dick. In vielen Anwendun-
gen sind diese jetzt moglichen Dimen-
sionen von groffem Vorteil, weil die
gleiche herausragende Schnittqualitit
wie bei den grofleren Strahldurchmes-
sern erreicht werden kann.

Erste Anwendung in der
Halbleiterbearbeitung

Die Chip-Vereinzelung (Schneiden von
Halbleiter-Wafern) ist eine stindig
wachsende Anwendung des Verfahrens,
weil die Halbleiterindustrie dazu ten-
diert, die Straflen (Bereich zwischen den
Chips) schmaler zu machen. Besonders
wenn viele kleine Bauelemente auf ei-
nem Wafer produziert werden, reicht
schon eine relativ kleine Verringerung
des Abstandes der Chips aus, um mehr
Chips auf dem Wafer unterzubringen.
Oder anders ausgedriickt: die Flache in
den Strassen ist verloren, und ihre Re-
duzierung ist auch gleichzeitig eine Kos-
tenreduzierung (Kosten pro Chip).

Ein anderer Aspekt, der bei der Chip-
Vereinzelung besonders wichtig ist, be-
trifft die Sauberkeit der fertigen Bautei-
le. Bei den tiblichen Schneid- und Ritz-
prozessen, insbesondere den laserba-
sierten, werden Partikel iiber die gesam-
te Waferoberfliche verteilt, deren Gro-
e meist zwischen 0,1 und 5 pm liegt.
Diese Partikel, besonders in der Grofie
im Sub-pm-Bereich, heften sich durch
Kapillarkrifte, elektrostatische Krifte,
und auch Van-der-Waals-Krifte auf der
Waferoberfliche an und sind nur sehr
schwer zu entfernen. Bei den folgenden
Prozessschritten storen diese Partikel
dann, z. B. beim Wire-Bonden, wo sie
eine zuverldssige Verbindung zwischen
Kontakt-Pad und Draht verhindern,
oder beim Sortieren und Verpacken der
Chips. Solche Partikel konnen nur
schwer entfernt werden, weil die Kraft,
die eine Wisch- oder Spiilreinigung auf
diese Objekte ausiiben kann, klein ge-
geniiber den Adhiasionskriften ist. Au-
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Bild 3 - Vereinzelung eines 100 pm dicken GaAs-Wafers. Schnittbreite 26 pm.

Berdem ist es nach klassischem Laser-
schneiden tiblich, dass sich die noch hei-
Ben, groferen Partikel auf der Oberfli-
che des Wafers festschweifsen. Die Ver-
wendung einer Schutzschicht, die nach
dem Schnitt wieder entfernt wird, ist
keine realistische weil nicht wirtschaftli-
che Alternative.

Aus diesen Griinden bietet der Laser
Microjet interessante Perspektiven fir
viele Bereich der
Halbleiterbearbeitung: Schnelles Frei-
form-Schneiden, schmale Schnittbreite

Unternechmen im

(bis zu 28 um), exzellente Parallelitdc
der Schnittfuge, sehr geringe Partikel-
kontamination, vernachldssigbare Wir-
meeinflusszone, und vernachlissigbare
mechanische Schidigungen. Die letzten
beiden Punkte zeigen klar die verbesser-
te Bruchfestigkeit der Chips gegeniiber
allen anderen Methoden.

Perfekte Schnitte im Silizium-Wafer
und anderen Halbleitern

Silizium ist das meistgenutzte Halblei-
termaterial, und die Vereinzelung von
Siliziumwafern ist deswegen eine wich-
tige Anwendung des Laser-Microjets.
Bild 2 zeigt einen 210 pm dicken Silizi-
umwafer, der mit einer 30 pm-Diise ge-
schnitten wurde, was eine Schnittbreite
von ca. 28 pm zur Folge hat. Der Wafer
wurde mit einer Geschwindigkeit von
17 mm/s (6 Passagen mit 100 mm/s)
vollstindig durchgeschnitten. Der ver-

26

wurde.

wendete Laser ist ein diodengepumpter,
Nd:YAG-Laser,
und die verwendeten Parameter lauten:
30 kHz Pulswiederholrate, mittlere
Leistung 18W, und Wasserdruck 500
bar.

Dieser Wafer wurde unter Verwendung

frequenzverdoppelter

der oben beschriebenen Reinigungsvor-
richtung geschnitten und dann durch
die Standard-Reinigungsstation weiter
gereinigt, d. h. alle Reinigungsetappen
sind vollautomatisch in die Maschine
integriertc. Wie man auf dem Mikro-
skopbild sehen kann, ist die Probe per-
fekt sauber ohne sichtbare Partikel auf
der Chipfliche. Die Schnittfuge ist re-
gelmiflig und ohne Ausbriiche.

1/V-Halbleitermaterialien, insbesonde-
re Gallium Arsenid (GaAs), werden we-
gen der Moglichkeit, kiirzere Schaltzei-
ten zu realisieren, immer hiufiger einge-
setzt.
schen Eigenschaften dieser Materialien

Die mechanischen und chemi-
erschweren aber die Chipvereinzelung.
Konventionelle Laserprozesse erzeugen
beim Bearbeiten von GaAs eine starke
Partikelkontamination, die selbst die
aktiven Oberflichen beschidigen kann.
Dies wird mit dem Laser-Microjet ver-
mieden; die verbleibende Partikelkonta-
mination ist mit der der Diamantsdgen
vergleichbar, wobet die  Schnitrge-
schwindigkeit des Lasers aber um ein
Vielfaches hoher ist.

Bild 3 zeigt die Schnittqualitit in einem
diinnen GaAs-Wafer, der mit einem

120 um

Bild 4 - Konkave Offnung, die mit einem 28 pm-Strahl in nur 300 ms geschnitten

Nd:YAG Laser (1064 nm) vollstandig
durchgeschnitten wurde (mittlere Leis-
tung 50 W, Pulswiederholrate 35 kHz).
Der Wasserstrahldurchmesser
25 pm und der Wasserdruck 400 bar.
Mit
Schnittgeschwindigkeit von 60 mm/s er-

betrug

diesen Parametern wurde eine

reicht.

Metall-Feinschneiden fiir
Anwendungen mit besonderen
Anspriichen

Schneidanwendungen in diinnen Me-
tallfolien sind oft mit besonders hohen
Qualititsanspriichen verbunden. Hohe
Prizision, minimale thermische Schadi-
gung und die Realisierung komplexer
Strukturen werden in vielen Anwen-
dungen diinner Folien benétigt. Dies ist
inshesondere bei der Herstellung von
Siebdruckschablonen der Fall, die zum
Beispiel in der Elektronikfertigung ver-
wendet werden, um die Lotpaste auf
Leiterplatten oder Wafer aufzutragen.
Typischerweise werden auf jeder Scha-
blone sehr viele kleine Offnungen bené-
tigt, die oft dicht aneinander liegen, was
eine minimale Wirmeeinflusszone vo-
raussetzt. Durch die Wasserstrahlkiih-
lung ist die Wirmeeinflusszone nach
der Laser-Microjet-Bearbeitung prak-
tisch nicht detektierbar, was den Begriff
des kalten Laserschneidens rechtfertigt.

Edelstahlmasken, die fiir das Auftragen
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von Lotpaste auf gedruckte Schaltun-
gen verwendet werden, nennt man Sten-
cils. Die GrofSe der Stencilaperturen va-
riiert dabei von einigen Millimetern bis
zu ein paar hundertstel Millimetern,
und ihre Formen sind unterschiedlich.
Stencilhersteller profitieren von dem
neuen, kleineren Strahlradius: die
Rechtecke haben schirfere Ecken und
kleinere runde Locher konnen gefertigt
werden.

Bild 4 zeigt ein konkaves Loch, das in
300 ms geschnitten wurde (was einer
Stundenrate von mehr als 10'000 ent-
spricht). Das Material ist eine 80 pm di-
cke Edelstahlfolie und die gesamte Brei-
te der Offnung betrigt 120 pm. Der
neue 28 pm-Strahl erméglicht neue For-
men, d. h. die oft verwendeten recht-
eckigen Offnungen konnen nun mit
Eckenradien von nur 14 pm realisiert
werden. Die in Bild 4 gezeigte Apertur
wurde mit einem Wasserstrahldruck
von 200 bar geschnitten, was eine Was-
serstrahlgeschwindigkeit von etwa 190
m/s und damit eine beachtliche Kiih-
lung der Schnittkante zur Folge hat.

Zusammenfassung

Durch die fortschreitende Miniaturisie-
rung in vielen Industriezweigen, zum
Beispiel in der Halbleiter- und der
Elektronikindustrie, werden durch die
Sensibilitit der schrumpfenden Werk-
stiicke und die hohen Anforderungen
an sie neue Probleme in allen Ferti-

gungsschritten aufgeworfen. Abrasives
Sdgen fithrt zu stérenden mechanischen
Spannungen im Werkstiick, konventio-
nelles Laserschneiden erzeugt proble-
matische Wirmeeinflusszonen und star-
ke, schwer zu entfernende Partikelkon-
taminationen der Werkstiicke.

Eine Alternative zu diesen Methoden ist
der wasserstrahlgefithrte Laser (Laser-
Microjet), der den Vorteilen des Laser-
schneidens durch den Einfluss des Was-
serstrahls weitere hinzufige: die Parti-
kelkontamination, die iiblicherweise
mit Laserablation einhergeht, wird
drastisch reduziert. Es ist keine Wirme-
einflusszone detektierbar. Der Durch-
messer des Wasserstrahls kann frei von
100 pm herunter bis zu 28 pm gewahlt
werden. Zusitzlich zu dieser Verringe-
rung des minimalen Wasserstrahldurch-

wmmstmhlgefﬂhrten

messers wurde
noch eine Neue-
rung eingefiihrt: ei-
ne Zusatzvorrich-
tung erlaubt die
Reduzierung  der
Partikelkontamina-
tion auf 10 % des
vorigen Laser-Microjet Niveaus.

Noch kleinere Diisen werden zur Zeit
unter Laborbedingungen getestet. Die
nichste kommerzialisierbare Diisengri-
e wird 25 pm Durchmesser haben,
was einen Wasserstrahldurchmesser
von 21 pm zur Folge hat. Dies erklart
sich durch die Einschniirung des Strahls
auf 83 % des Disendurchmessers. Wei-
ter sind 20 pm-Diisen im Test, die 17
pm feine Wasserstrahlen erzeugen. Die
Verwendung dieser kleinen Diisen wird
die Prizision des Laser-Microjets weiter
verbessern und auch die zukiinftigen
Anforderungen der Industrie erfiillen,
insbesondere in der Elektronikfertigung
und dem Medizingeritebau.
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