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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bearbeiten von Objek-
ten mittels Laserstrahlung, bei dem
• von einer Laserlichtquelle (110) ein Laserstrahl (111) er-
zeugt wird,
• der Laserstrahl (111) über eine Ablenkeinheit (130) und ei-
ne Optik (140) entlang eines Strahlengangs (141) auf vorge-
gebene Zielpunkte eines Objekts (150) gerichtet wird, und
• die Laserbearbeitung spätestens dann für zumindest eine
bestimmte Zeitspanne unterbrochen wird, wenn die Ablenk-
einheit (130) derart angesteuert wird, dass der Strahlengang
(141) eine Sprungbewegung (155) von einem ersten Ziel-
punkt hin zu einem zweiten Zielpunkt ausführt, welcher von
dem ersten Zielpunkt beabstandet ist,
wobei
sich die bestimmte Zeitspanne zusammensetzt aus
– einer Ansteuerzeit (260s, 260l) für die entsprechende An-
steuerung der Ablenkeinheit (130) und
– einer mit dem Ende der Ansteuerzeit (260s, 260l) begin-
nenden Wartezeit (TWS, TWL),
dadurch gekennzeichnet, dass die Wartezeit (TWS, TWL) von
dem Abstand des ersten Zielpunkts von dem zweiten Ziel-
punkt abhängt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
arbeiten von Objekten mittels Laserstrahlung, ins-
besondere zum Bohren und/oder Strukturieren von
elektronischen Schaltungssubstraten, bei dem von
einer Laserlichtquelle ein Laserstrahl erzeugt wird,
der Laserstrahl über eine Ablenkeinheit und eine Op-
tik entlang eines Strahlenganges auf vorgegebene
Zielpunkte eines Objekts gerichtet wird. Ein solches
Verfahren ist aus der DE 103 17 363 B3 bekannt.

[0002] Die Materialbearbeitung mittels Laserstrah-
len hat durch die rasante Entwicklung der Lasertech-
nologie der letzten Jahre zunehmend an Bedeutung
gewonnen. Auf dem Gebiet der Elektronikfertigung ist
durch die zunehmende Miniaturisierung der Bauele-
mente eine Laserbearbeitung von Leiterplatten bzw.
Substraten sowie von elektronischen Bauteilen zu ei-
nem unverzichtbaren Werkzeug geworden, um elek-
tronische Baugruppen möglichst kompakt aufzubau-
en. Dabei werden mittels Laserstrahlung Löcher in
mehrschichtige Substrate gebohrt, wobei die Löcher
einen Durchmesser aufweisen, der im Vergleich zu
den Lochdurchmessern von mit herkömmlichen me-
chanischen Bohrverfahren gebohrten Löchern we-
sentlich kleiner ist. Unter der Voraussetzung, dass die
Laserleistung des auf das Substrat treffenden Laser-
strahls genau bekannt ist, können nicht nur Durch-
gangslöcher, sondern auch Sacklöcher gebohrt wer-
den.

[0003] Sacklöcher werden insbesondere in mehr-
schichtige Leiterplatten gebohrt, bei denen mehre-
re metallische Schichten durch dielektrische Zwi-
schenschichten elektrisch nicht leitend voneinander
getrennt sind. Durch eine nachfolgende Metallisie-
rung eines Sackloches können bestimmte metalli-
sche Schichten miteinander kontaktiert werden. Auf
diese Weise können elektronische Schaltungen nicht
nur zweidimensional, sondern auch in der dritten Di-
mension ausgebildet werden und somit die Integra-
tionsdichte von elektronischen Baugruppen im Ver-
gleich zu Substraten mit lediglich einer Metallschicht
oder mit zwei Metallschichten deutlich erhöht werden.

[0004] An moderne und konkurrenzfähige Maschi-
nen zur Laserbearbeitung im Elektronikbereich wer-
den insbesondere zwei miteinander in Wechselbezie-
hung stehende Anforderungen gestellt.

A) Zum einen soll die Präzision des Bohrvorgangs
möglichst genau sein. Dies bedeutet, dass der
Laserstrahl mit einer möglichst genau definierten
Leistungsdichte mit hoher räumlicher Genauigkeit
auf einen vorgegebenen Zielpunkt gelenkt werden
soll. Dazu sind hochwertige Ablenkeinheiten er-
forderlich, welche üblicherweise zwei um zuein-
ander senkrechte Achsen drehbar gelagerte Spie-
gel aufweisen, über die der zu bearbeitende La-
serstrahl gelenkt wird. Die reale Spiegelbewegung

soll einem entsprechenden Ansteuersignal für den
jeweiligen Spiegel mit möglichst geringen Abwei-
chungen erfolgen.
B) Zum anderen sollen moderne Laserbearbei-
tungsmaschinen einen immer hohen Durchsatz
ermöglichen. Beim Bohren von Löchern versteht
man darunter die maximale Anzahl an Löchern,
die innerhalb einer vorgegebenen Zeit in ein elek-
tronisches Schaltungssubstrat gebohrt werden
können. Auch dafür ist maßgeblich die Ablenk-
einheit einer Laserbearbeitungsmaschine verant-
wortlich, welche den Laserstrahl möglichst schnell
zwischen zwei voneinander beabstandeten Ziel-
punkten bewegen sollte, so dass die Zeitspan-
ne zwischen zwei Laserbearbeitungen an vonein-
ander beabstandeten Zielpunkten möglichst ge-
ring ist. Um eine schnelle Sprungbewegung zwi-
schen zwei voneinander beabstandeten Zielpunk-
ten zu erreichen, werden die Motoren von Ablenk-
einheiten derart angesteuert, dass eine möglichst
schnelle Spiegelbewegung erzeugt wird. Dies
führt zu großen Beschleunigungen, hohen Ge-
schwindigkeiten und großen Abbremsbeschleuni-
gungen und hat zur Folge, dass die Sollposition ei-
nes Spiegels am Ende der Sprungbewegung häu-
fig nicht unmittelbar erreicht wird. So kommt es
vor, dass die Ablenkspiegel über ihre Endpositi-
on hinaus schwingen, wobei sie ihre gewünschte
Endposition durchfahren und erst nach einer be-
stimmten Zeit an diese Endposition zurückkehren.

[0005] Um während eines derartigen Einschwing-
vorgangs um die Endposition herum eine unschar-
fe Materialbearbeitung zu verhindern, wird der zu
bearbeitende Laserstrahl während einer bestimmten
Wartezeit abgeschaltet oder blockiert. Innerhalb die-
ser Wartezeit können der oder die entsprechenden
Ablenkspiegel auch tatsächlich in ihrer Endposition
zur Ruhe kommen. Dies hat jedoch den Nachteil,
dass die Laserbearbeitung nicht nur während der
Sprungbewegung der Ablenkeinheit, sondern auch
noch während der nachfolgenden Wartezeit unter-
brochen ist und somit der Durchsatz reduziert wird.

[0006] Die DE 103 17 363 B3 beschreibt ein Verfah-
ren zum Bearbeiten von Objekten mittels Laserstrah-
lung, bei dem von einer Laserlichtquelle ein Laser-
strahl erzeugt wird, der Laserstrahl über eine Ablenk-
einheit und eine Optik entlang eines Strahlengangs
auf vorgegebene Zielpunkte eines Objekts gerichtet
wird, und die Laserbearbeitung spätestens dann für
zumindest eine bestimmte Zeitspanne unterbrochen
wird, wenn die Ablenkeinheit derart angesteuert wird,
dass der Strahlengang eine Sprungbewegung von ei-
nem ersten Zielpunkt hin zu einem zweiten Zielpunkt
ausführt, welcher von dem ersten Zielpunkt beab-
standet ist, wobei sich die bestimmte Zeitspanne zu-
sammensetzt aus einer Ansteuerzeit für die entspre-
chende Ansteuerung der Ablenkeinheit und einer mit
dem Ende der Ansteuerzeit beginnenden Wartezeit.
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[0007] Es ist aus dieser Druckschrift nicht bekannt,
die Wartezeit in Abhängigkeit von Parametern der Ar-
beitsschritte variabel zu gestalten.

[0008] Die JP 2005 031 469 A hat ein Verfahren
zum Gegenstand, bei dem zum Bearbeiten eines
Objektes mittels Laserstrahlung ein Laserstrahl zwi-
schen Bearbeitungspunkten eine Sprungbewegung
ausführt, deren Geschwindigkeit von dem Abstand
der aufeinanderfolgenden Bearbeitungspunkte ab-
hängt, wodurch die Bearbeitungszeit verkürzt werden
kann.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Bearbeiten von Objekten mittels La-
serstrahlung anzugeben, welches eine zügige Mate-
rialbearbeitung und damit einen hohen Durchsatz an
bearbeiteten Objekten ermöglicht.

[0010] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird gelöst durch ein Verfahren zum Bearbeiten
von Objekten mittels Laserstrahlung. Gemäß der Er-
findung wird von einer Laserquelle ein Laserstrahl
erzeugt und der Laserstrahl über eine Ablenkein-
heit und einer Optik entlang eines Strahlengangs auf
vorgegebene Zielpunkt eines Objekts gerichtet. Die
Laserbearbeitung wird spätestens dann für zumin-
dest eine bestimmte Zeitspanne unterbrochen, wenn
die Ablenkeinheit derart angesteuert wird, dass der
Strahlengang eine Sprungbewegung von einem ers-
ten Zielpunkt hin zu einem zweiten Zielpunkt aus-
führt, welcher von dem ersten Zielpunkt beabstandet
ist. Die bestimmte Zeitspanne setzt sich aus einer
Ansteuerzeit für die entsprechende Ansteuerung der
Ablenkeinheit und einer mit dem Ende der Ansteuer-
zeit beginnenden Wartezeit zusammen, welche von
dem Abstand des ersten Zielpunkts von dem zweiten
Zielpunkt abhängt.

[0011] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die Dauer und die Art des Einschwingverhaltens
von Ablenkspiegeln unter anderem von der erreich-
ten Höchstgeschwindigkeit der Spiegelbewegung ab-
hängen. Da diese Höchstgeschwindigkeit in starkem
Maße auch von der Distanzlänge des Sprungs zwi-
schen zwei voneinander beabstandeten Zielpunkten
auf den zu bearbeitenden Objekt abhängt, folgt dar-
aus, dass die Dauer und die Art des Einschwin-
gens von Ablenkspiegeln von der Sprunglänge ab-
hängt. Auf dieser Weise wird die Wartezeit maßgeb-
lich durch die jeweilige Sprungdistanz bestimmt. Ei-
ne derartige dynamisch angepasste Wartezeit an die
Sprungdistanz hat den Vorteil, dass stets die kür-
zest mögliche Wartezeit gewählt werden kann, inner-
halb der der Einschwingvorgang eines Ablenkspie-
gels tatsächlich beendet ist. Dies führt im Vergleich
zum Stand der Technik im Mittel zu deutlich kürze-
ren Wartezeiten. Gemäß dem Stand der Technik wird
nämlich unabhängig von der Sprungdistanz immer ei-
ne vergleichsweise lange Wartezeit verwendet, in der

für alle möglichen Sprungdistanzen die Ablenkspie-
gel auch tatsächlich ihre Endposition stabil erreichen.

[0012] Da bei einer großen Sprungdistanz im allge-
meinen die Ablenkspiegel eine längere Einschwing-
zeit zum stabilen Erreichen ihrer Endposition benöti-
gen, wird bei weiten Sprüngen in der Regel eine lan-
ge Wartezeit eingehalten, bis die Laserbearbeitung
fortgesetzt wird. Bei einem kurzen Sprung, bei dem
üblicherweise lediglich ein relativ kurzes Einschwing-
verhalten zu erwarten ist, wird üblicherweise lediglich
eine kürzere Wartezeit eingehalten.

[0013] Das Verfahren nach Anspruch 2 hat den Vor-
teil, dass zur Unterbrechung der Laserbearbeitung
keine zusätzlichen optischen Schaltelemente oder
Abschattungselemente erforderlich sind. Somit kann
die Unterbrechung der Laserbearbeitung nahezu be-
liebig fein, d. h. innerhalb des Zeitabstandes zweier
aufeinander folgender Laserpulse eingestellt werden.

[0014] Gemäß Anspruch 3 wird die Ablenkeinheit
von einer Steuereinheit angesteuert, in der eine
Funktion hinterlegt ist, welche eine feste Korrelati-
on zwischen dem Abstand des ersten Zielpunkts von
dem zweiten Zielpunkt und der Wartezeit beschreibt.
Diese Korrelation kann im Vorfeld der eigentlichen
Materialbearbeitung beispielsweise durch einen orts-
auflösenden Detektor ermittelt werden, welcher die
reale Spiegelbewegung durch die Position eines über
dem Spiegel auf den ortsauflösenden Detektor abge-
lenkten Laserstrahls erfasst. Sofern diese Korrelation
für sämtliche Sprungbewegungen ermittelt wird, die
für eine bestimmte Materialbearbeitung erforderlich
sind, wird für jede Sprungbewegung jeweils die op-
timale Wartezeit verwendet. Durch die Vermeidung
von unnötig langen Wartezeiten wird somit die Pro-
zessgeschwindigkeit entsprechend erhöht.

[0015] Gemäß Anspruch 4 wird die Ablenkeinheit
von einer Steuereinheit angesteuert, in der eine Ta-
belle hinterlegt ist, welche jeweils einer bestimmten
Bandbreite von Abständen des ersten Zielpunkts von
dem zweiten Zielpunkt eine Wartezeit zuordnet. Dies
hat den Vorteil, dass nicht für sämtliche Sprungwei-
ten die Korrelation zwischen Sprunglänge und opti-
maler Wartezeit ermittelt werden muss, sondern dass
die möglichen Sprungweiten in verschiedene diskrete
Klassen aufgeteilt werden, die jeweils eine bestimm-
te Wartezeit zur Folge haben. Somit kann bei einem
vertretbaren Aufwand zur Ermittlung von im Vergleich
zum Stand der Technik im Mittel deutlich verkürzten
Wartezeiten die effektive Prozessgeschwindigkeit auf
einfache Weise erhöht werden.

[0016] Gemäß Anspruch 5 wird die Ablenkeinheit
derart angesteuert, dass eine effektive Geschwin-
digkeit der Sprungbewegung ebenfalls von dem Ab-
stand des ersten Zielpunkts von dem zweiten Ziel-
punkt abhängt. Dies hat den Vorteil, dass kürzere
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Sprungdistanzen mit einer im Vergleich zum Stand
der Technik schnelleren Spiegelbewegung ausge-
führt werden. Lange Sprünge können mit einer ge-
ringeren Geschwindigkeit des entsprechenden Ab-
lenkspiegels ausgeführt werden, so dass infolge ei-
nes verkürzten Einschwingverhaltens insgesamt eine
kürzere Unterbrechung der Laserbearbeitung erfor-
derlich ist. Es erfolgt also eine gesamtheitliche Opti-
mierung von Sprunggeschwindigkeit und einer nach-
folgenden Wartezeit hin zu einer möglichst kurzen
Zeitspanne, in der die Laserbearbeitung unterbro-
chen werden muss. Auf diese Weise kann die Pro-
zessgeschwindigkeit weiter erhöht werden.

[0017] Die jeweils optimale Geschwindigkeit der
Sprungbewegung kann ebenso in Form einer im Vor-
feld experimentell zu bestimmenden Funktion oder in
Form einer Tabelle in einem Speicher einer Steuer-
einheit abgelegt sein.

[0018] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die Zeitspanne, in der die Laserbearbeitung bei
einem Sprung der Ablenkeinheit unterbrochen wer-
den muss, dadurch reduziert werden kann, dass die
Geschwindigkeit der Sprungbewegung an die jewei-
lige Sprungdistanz dynamisch angepasst wird. So
kann die Ablenkeinheit bei kurzen Sprungdistanzen,
welche üblicherweise zu einer geringeren Spiegelge-
schwindigkeit und damit zu einem geringen oder gar
keinem Einschwingen um eine Spiegel-Endposition
führen, im Vergleich zum Stand der Technik etwas er-
höht werden, ohne dass die Einschwingphase eines
Ablenkspiegels erheblich verlängert wird. Ebenso hat
sich herausgestellt, dass bei großen Sprungdistan-
zen durch eine entsprechend sanftere Ansteuerung
der Ablenkspiegel zwar die Sprungzeit bis zum erst-
maligen Erreichen der gewünschten Endposition et-
was verlängert, die Zeit bis der Spiegel in seiner sta-
bile Endposition eingeschwungen ist, aber erheblich
reduziert werden kann. Im Vergleich zum Stand der
Technik ist insgesamt eine kürzere Unterbrechung
der Laserbearbeitung ausreichend, so dass ebenfalls
die Prozessgeschwindigkeit erhöht werden kann.

[0019] Gemäß Anspruch 6 wird die effektive Ge-
schwindigkeit während der Sprungbewegung variiert.
So kann die Ablenkeinheit beispielsweise einen ers-
ten Abschnitt der Sprungbewegung mit einer höhe-
ren Geschwindigkeit und einen zweiten Abschnitt der
Sprungbewegung mit einer niedrigen Geschwindig-
keit bewegt werden. Die Geschwindigkeitsvariation
kann jedoch auch kontinuierlich erfolgen, so dass die
Ablenkeinheit zunächst sehr schnell bewegt wird und
sich gegen Ende der Sprungbewegung langsam dem
Zielpunkt nähert. Ebenso ist denkbar, dass die stabile
Zielposition am schnellsten dann erreicht wird, wenn
sich die Ablenkeinheit während der Sprungbewegung
zunächst schnell und danach langsam bewegt.

[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren findet be-
vorzugt eine Anwendung beim Bohren und/oder
Strukturieren von elektronischen Schaltungssubstra-
ten.

[0021] Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus der folgenden bei-
spielhaften Beschreibung derzeit bevorzugter Aus-
führungsformen.

[0022] In der Zeichnung zeigen in schematischen
Darstellungen

[0023] Fig. 1 eine Laserbearbeitungsmaschine zum
Bohren von Löchern,

[0024] Fig. 2 eine dynamische Anpassung von War-
tezeiten an die Sprungdistanz,

[0025] Fig. 3 eine dynamische Anpassung von War-
tezeiten an die Sprungdistanz mittels einer festgeleg-
ten Segmentierung von möglichen Sprungdistanzen,
und

[0026] Fig. 4 eine dynamische Anpassung der An-
steuerung von Ablenkeinheiten an die jeweils zu er-
zielenden Sprungdistanzen.

[0027] An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass sich
in der Zeichnung die Bezugszeichen von gleichen
oder von einander entsprechenden Elementen ledig-
lich in ihrer ersten Ziffer und/oder durch an die Be-
zugsziffer angehängte Buchstaben unterscheiden.

[0028] Die in Fig. 1 dargestellte Laserbearbeitungs-
maschine 100 umfasst eine Laserlichtquelle 110, wel-
che einen Laserstrahl 111 emittiert. Die Laserlicht-
quelle 110 ist gemäß dem hier dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiel ein diodengepumpter Festkörperlaser,
insbesondere ein Nd:YLF-Laser, welcher durch um
das aktive Lasermedium herum angeordnete Halblei-
terdioden optisch gepumpt wird. Die UV-Laserstrah-
lung wird in bekannter Weise durch Frequenzverviel-
fachung mittels eines optischen nichtlinearen Kris-
talls erzeugt.

[0029] Es wird darauf hingewiesen, dass die Er-
findung auch mit Laserlichtquellen realisiert werden
kann, die Laserlicht in anderen optischen Spektral-
bereichen emittieren. Im Bereich der Elektronikferti-
gung werden neben UV-Laserlichtquellen insbeson-
dere auch im nahen infraroten Spektralbereich emit-
tierende CO2-Laserlichtquellen eingesetzt.

[0030] Der Laserstrahl 110 trifft auf eine Ablenkein-
heit 130, welche zwei nicht dargestellte um zueinan-
der senkrechte Achsen drehbar gelagerte Galvospie-
gel aufweist, über die der Laserstrahl 110 auf einem
zweidimensionalen Bearbeitungsfeld gezielt positio-
niert werden kann. Der durch die Ablenkeinheit 130
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abgelenkte Laserstrahl wird über eine Abbildungsop-
tik 140, beispielsweise eine F-Theta-Optik als Bear-
beitungslaserstrahl 141 auf das zu bearbeitende Sub-
strat 150 gelenkt.

[0031] Das Substrat umfasst eine dielektrische
Schicht 151, die oberseitig und unterseitig jeweils
von einer metallischen Schicht 152 bedeckt ist. Die
metallischen Schichten sind in nicht gezeigter Weise
zur Bildung von Leiterbahnen strukturiert. Zur Erzeu-
gung von elektrischen Verbindungen zwischen den
beiden Metallschichten 152 werden Mikrolöcher 153
gebohrt, deren Wände in bekannter Weise metalli-
siert werden können. Zur Erzeugung der Mikrolöcher
153 wird der Bearbeitungslaserstrahl 141 jeweils mit-
tels einer Sprungbewegung 155 auf eine Bohrposi-
tion 154 zentriert und dann mit einer über die Ab-
bildungsoptik 140 eingestellten Fleckgröße F im Be-
reich der Bohrposition in einer Kreisbewegung um
den Mittelpunkt des zu bohrenden Loches verfahren,
so dass jeweils ein Mikroloch erzeugt wird.

[0032] Während der Sprungbewegung 155 wird die
Laserbearbeitung unterbrochen, um zwischen ver-
schiedenen Mikrolöchern nicht eine unerwünschte
Beschädigung der oberen Metallschicht 152 zu be-
wirken. Da die Galvospiegel eine zwar geringe, aber
trotzdem eine nicht zu vernachlässigende mechani-
sche Trägheit aufweisen, wird die Spiegel-Endpositi-
on, in der ein nachfolgendes Mikroloch 153 gebohrt
werden soll, am Ende der Sprungbewegung nicht
instantan erreicht. Vielmehr fuhrt die mechanische
Trägheit im allgemeinen zu einem Einschwingverhal-
ten, bei dem sich der jeweilige Ablenkspiegel auf die
neue Endposition einschwingt. Um eine ungenaue
Materialbearbeitung an der neuen Zielposition zu ver-
hindern, wird demzufolge die Laserbearbeitung nicht
nur während der Sprungbewegung 155, sondern dar-
über hinaus auch noch für eine bestimmte Wartezeit
unterbrochen, innerhalb der der jeweilige Ablenkspie-
gel auch tatsächlich seine Endposition stabil erreicht.

[0033] Fig. 2 zeigt eine dynamische Anpassung der
Wartezeit an unterschiedliche Sprungdistanzen. Die
Ansteuerung und das reale Schwingverhalten eines
Ablenkspiegels ist in einem Koordinatensystem dar-
gestellt, bei dem auf der Abszisse die Zeit t und
auf der Ordinate die Auslenkung s des Strahlengan-
ges eines über den Galvospiegel abgelenkten Laser-
strahls s aufgetragen ist. Diese Auslenkung s hängt
über eine einfache geometrische Beziehung mit der
jeweiligen Winkelposition des Galvospiegels zusam-
men. Wie aus Fig. 2 ersichtlich, erfolgt ein kurzer
Sprung durch ein Ansteuersignal 260s, welches zu
einer realen Spiegelbewegung 265s führt. Bei einem
derart kurzen Sprung wird lediglich eine relativ ge-
ringe Geschwindigkeit des Ablenkspiegels erreicht.
Deshalb ist am Ende der Anstiegsflanke des ram-
penartigen Ansteuersignals 260s lediglich eine rela-
tiv kurze Wartezeit TWS einzuhalten, innerhalb der der

Ablenkspiegel seine Sollposition stabil erreicht und
innerhalb der zur Vermeidung einer unscharfen Ma-
terialbearbeitung der Laserstrahl nicht auf das zu be-
arbeitende Objekt treffen darf.

[0034] Ein Sprung mit einer größeren Sprungdistanz
wird durch ein Ansteuersignal 260l erreicht, welches
zu einer Spiegelbewegung 265l führt, wobei die Spie-
gelendposition nicht durch ein sanftes Einschwingen,
sondern durch ein gedämpftes Einschwingverhalten
mit zwei in Fig. 2 deutlich zu erkennenden Über-
schwingern 266l erreicht. Die Einschwingzeit ist bei
dem langen Sprung im Vergleich zu dem kurzen
Sprung deutlich länger, so dass eine längere Warte-
zeit TWL eingehalten werden muss, in der nach dem
Ende der Anstiegsflanke des Ansteuersignals 260l
die Laserbearbeitung zur Vermeidung einer unschar-
fen Materialbearbeitung ebenfalls noch unterbrochen
werden muss.

[0035] Durch eine jeweils auf die Sprungdistanz op-
timal angepasste, d. h. für einen Einschwingvorgang
des jeweiligen Ablenkspiegels ausreichende, insge-
samt jedoch möglichst kurze Wartezeit kann die Zeit-
spanne, in der die Materialbearbeitung unterbrochen
wird, reduziert und somit die Prozessgeschwindigkeit
verbessert werden. Durch eine derartige dynamische
Anpassung der Wartezeit an die jeweilige Sprunglän-
ge kann beim Bohren von Löchern der Durchsatz oh-
ne eine apparative bzw. konstruktive Veränderung ei-
ner bekannten Laserbearbeitungsmaschine deutlich
erhöht werden.

[0036] Es wird darauf hingewiesen, dass das reale
Ansteuersignal für eine Ablenkeinheit von einer Stu-
fenform, so wie sie die Ansteuersignale 260s und
260l aufweisen, abweichen kann. Die Ansteuersigna-
le 260s und 260l sind aus Gründen der Übersichtlich-
keit so dargestellt, dass sie einer perfekten Spiegel-
bewegung eines masselosen Spiegels entsprechen.
Eine derartig perfekte Spiegelbewegung würde keine
Verzögerung am Beginn der Anstiegsflanke und kei-
ne Überschwinger am Ende der Anstiegsflanke auf-
weisen.

[0037] Fig. 3 illustriert eine besonders vorteilhaf-
te Ausführungsform der Erfindung. Dabei muss
die Wartezeit nicht zu jeder theoretisch denkbaren
Sprunglänge im Vorfeld der eigentlichen Laserbear-
beitung ermittelt werden. Die möglichen Sprungdis-
tanzen werden in verschiedene Sprungweitenberei-
che s0, s1, s2, s3, s4 und s5 aufgeteilt, wobei jedem
Sprungweitenbereich eine feste Wartezeit zugeord-
net ist. So liegen die Sprungweiten, die durch ein ers-
tes Ansteuersignal 360a und durch ein zweites An-
steuersignal 360b erzeugt werden, innerhalb des ers-
ten Sprungweitenbereichs s0, so dass am Ende der
ansteigenden Flanke des jeweiligen Ansteuersignals
eine Wartezeit TW0 eingehalten wird. Ein drittes An-
steuersignal 360c führt zu einer Sprungweite, die in-
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nerhalb des Sprungweitenbereichs s1 liegt, so dass
eine etwas längere Wartezeit TW1 vorgesehen ist. Ein
viertes Ansteuersignal 360d führt zu einer Spiegel-
bewegung, die zu einem Sprung des Strahlengang
des zu bearbeitenden Laserstrahls im Sprungweiten-
bereich s3 führt. Diesem Sprung wird eine Wartezeit
TW3 zugeordnet. In entsprechender Weise führt ein
fünftes Ansteuersignal 360e zu einem Sprung in ei-
nem Sprungweitenbereich s5 welcher eine Wartezeit
TW5 zur Folge hat.

[0038] Die in Fig. 3 dargestellte Aufteilung der
Sprungdistanzen in verschiedene Sprungbereiche
hat im Vergleich zum Stand der Technik, auch wenn
nicht für jeden Sprung die optimale Wartezeit ermittelt
wird, eine deutliche Erhöhung der insgesamten Pro-
zessgeschwindigkeit zur Folge.

[0039] Fig. 4 zeigt eine dynamische Anpassung der
Sprunggeschwindigkeit an die Sprungweite und die
damit verbundene Reduzierung der Zeitspanne, in
der keine präzise Laserbearbeitung möglich ist. Ge-
mäß dem Stand der Technik (siehe jeweils linker Kur-
venverlauf) wird die Sprunggeschwindigkeit, mit der
der zu bearbeitende Laserstrahl zwischen zwei von-
einander beabstandeten Zielpositionen bewegt wird,
unabhängig von der Sprungweite gewählt. Dies führt
bei einem kurzen Sprung, welcher durch ein An-
steuersignal 460sa erzeugt wird, zu einer Spiegel-
bewegung 465sa, welche keinerlei Überschwinger
aufweist. Eine Materialbearbeitung ist während einer
Sprungzeit TJSa nicht möglich. Da jedoch die Spiegel-
bewegung 465sa keinerlei Überschwinger aufweist,
kann die Sprunggeschwindigkeit unter Umständen
erhöht werden, ohne dass Überschwinger generiert
werden. So wird gemäß dem hier beschriebenen
Ausführungsbeispiel ein Ansteuersignal 460sb an die
entsprechende Ablenkeinheit angelegt, welches An-
steuersignal 460sb eine steilere Anstiegsflanke im
Vergleich zu der Anstiegsflanke des Ansteuersignals
460sa aufweist. Die Anstiegsflanke des Ansteuer-
signals 460sb wird gerade so steil gewählt, dass
bei einer erzeugten Spiegelbewegung 465sb eben-
falls keine Überschwinger auftreten. Dadurch wird
erreicht, dass die Laserbearbeitung lediglich inner-
halb einer im Vergleich zu der Zeitspann TJSa deut-
lich reduzierten Zeitspanne TJSb unterbrochen wer-
den muss. Der Spiegel wird also bei kurzen Sprung-
weiten zum einen möglichst schnell, zum anderen
aber noch so langsam bewegt, dass der entsprechen-
de Ablenkspiegel möglichst schnell in seiner Endpo-
sition zur Ruhe kommt. Die Laserbearbeitung muss
dann nur für möglichst kurze Zeit unterbrochen wer-
den.

[0040] Gemäß dem Stand der Technik wird ein wei-
ter Sprung durch ein Ansteuersignal 460la erzeugt,
wobei eine reale Spiegelbewegung 465la erzeugt
wird, die nach erstmaligem Erreichen der Endposi-
tion noch einige Überschwinger 466la aufweist. Die

Laserbearbeitung muss demzufolge innerhalb einer
Zeitspanne TJLa unterbrochen werden, bis der ent-
sprechende Ablenkspiegel in seiner Endposition voll-
ständig zur Ruhe kommt. Gemäß dem hier beschrie-
benen Ausführungsbeispiel der Erfindung wird zur Er-
zielung einer großen Sprungweite ein Ansteuersignal
460lb an den betreffenden Ablenkspiegel angelegt,
welcher eine im Vergleich zu dem Ansteuersignal
460la flachere Anstiegsflanke aufweist. Dies führt im
Ergebnis zu einer geringeren Sprunggeschwindigkeit
des betreffenden Ablenkspiegels, so dass nach dem
Erreichen der Endposition des Spiegels keine oder
nur sehr schwache Überschwinger erzeugt werden.
Insgesamt kommt der Spiegel jedoch in einer im Ver-
gleich zu der Zeit TJLa deutlich kürzeren Zeit TJLb zur
Ruhe, so dass ebenfalls die Laserbearbeitung nur für
einen im Vergleich zu der Spiegelbewegung 465la
kürzeren Zeitraum unterbrochen werden muss.

[0041] Insgesamt können also auch durch die Op-
timierung der Sprunggeschwindigkeit auf die jeweils
gewünschte Sprungdistanz kürzere Unterbrechungs-
zeiten realisiert werden. Für die Gesamtleistung ei-
ner Laserbearbeitungsmaschine ist insbesondere der
Zeitgewinn maßgeblich, der bei kurzen Sprüngen
durch eine im Vergleich zum Stand der Technik
deutlich steileres Ansteuersignal 460sa erzeugt wird.
Bohr- bzw. Strukturierabläufe sind nämlich üblicher-
weise auf möglichst kurze Sprungstrecken hin op-
timiert, so dass eine Reduzierung der Unterbre-
chungszeit bei kurzen Sprüngen einen besonders ho-
hen Einfluss auf die Gesamtleistung einer Laserbe-
arbeitungsmaschine hat.

Bezugszeichenliste

100 Laserbearbeitungsmaschine
110 Laserlichtquelle (UV)
111 UV-Laserstrahl
130 Ablenkseinheit (Galvosystem)
140 Abbildungsoptik
141 Bearbeitungslaserstrahl
150 Substrat
151 dielektrische Schicht
152 metallische Schicht
153 Mikroloch
154 Bohrposition
155 Sprungbewegung
F Fleckgröße
260s Ansteuersignal kurzer Sprung
260l Ansteuersignal langer Sprung
265s Spiegelbewegung kurzer Sprung
265l Spiegelbewegung langer Sprung
266l Überschwinger
TWS Wartezeit kurzer Sprung
TWL Wartezeit langer Sprung
360a erstes Ansteuersignal
360b zweites Ansteuersignal
360c drittes Ansteuersignal
360d viertes Ansteuersignal
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360e fünftes Ansteuersignal
TW0 Wartezeit 0
TW1 Wartezeit 1
TW3 Wartezeit 3
TW5 Wartezeit 5
S0 Sprungweitenbereich 0
S1 Sprungweitenbereich 1
S2 Sprungweitenbereich 2
S3 Sprungweitenbereich 3
S4 Sprungweitenbereich 4
S5 Sprungweitenbereich 5
460sa Ansteuersignal kurzer Sprung (Stand

der Technik)
460sb Ansteuersignal kurzer Sprung (dyna-

mische Anpassung)
460la Ansteuersignal langer Sprung (Stand

der Technik)
460lb Ansteuersignal langer Sprung (dyna-

mische Anpassung)
465sa Spiegelbewegung kurzer Sprung

(Stand der Technik)
465sb Spiegelbewegung kurzer Sprung (dy-

namische Anpassung)
465la Spiegelbewegung langer Sprung

(Stand der Technik)
465lb Spiegelbewegung langer Sprung (dy-

namische Anpassung)
466l Überschwinger
TJSa Sprungzeit kurzer Sprung (Stand der

Technik)
TJSb Sprungzeit kurzer Sprung (dynami-

sche Anpassung)
TJLa Sprungzeit langer Sprung (Stand der

Technik)
TJLb Sprungzeit langer Sprung (dynami-

sche Anpassung)

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Bearbeiten von Objekten mittels
Laserstrahlung, bei dem
• von einer Laserlichtquelle (110) ein Laserstrahl
(111) erzeugt wird,
• der Laserstrahl (111) über eine Ablenkeinheit (130)
und eine Optik (140) entlang eines Strahlengangs
(141) auf vorgegebene Zielpunkte eines Objekts
(150) gerichtet wird, und
• die Laserbearbeitung spätestens dann für zumin-
dest eine bestimmte Zeitspanne unterbrochen wird,
wenn die Ablenkeinheit (130) derart angesteuert wird,
dass der Strahlengang (141) eine Sprungbewegung
(155) von einem ersten Zielpunkt hin zu einem zwei-
ten Zielpunkt ausführt, welcher von dem ersten Ziel-
punkt beabstandet ist,
wobei
sich die bestimmte Zeitspanne zusammensetzt aus
– einer Ansteuerzeit (260s, 260l) für die entsprechen-
de Ansteuerung der Ablenkeinheit (130) und
– einer mit dem Ende der Ansteuerzeit (260s, 260l)
beginnenden Wartezeit (TWS, TWL),

dadurch gekennzeichnet, dass die Wartezeit (TWS,
TWL) von dem Abstand des ersten Zielpunkts von
dem zweiten Zielpunkt abhängt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein gepuls-
ter Laserstrahl (111) erzeugt wird und die Laserbear-
beitung durch eine ausbleibenden Triggerung der La-
serlichtquelle (110) unterbrochen wird.

3.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 2, bei
dem die Ablenkeinheit (130) von einer Steuereinheit
angesteuert wird, in der eine Funktion hinterlegt ist,
welche eine feste Korrelation zwischen dem Abstand
des ersten Zielpunkts von dem zweiten Zielpunkt und
der Wartezeit (TWS, TWL) beschreibt.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 2, bei
dem die Ablenkeinheit (130) von einer Steuereinheit
angesteuert wird, in der eine Tabelle hinterlegt ist,
welche jeweils einer bestimmten Bandbreite von Ab-
ständen (S0, S1, S2, S3, S4, S5) des ersten Zielpunkts
von dem zweiten Zielpunkt eine Wartezeit (TW0, TW1,
TW2, TW3, TW4, TW5) zuordnet.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, bei
dem die Ablenkeinheit (130) derart angesteuert wird,
dass eine effektive Geschwindigkeit der Sprungbe-
wegung (155) von dem Abstand des ersten Ziel-
punkts von dem zweiten Zielpunkt abhängt.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die effek-
tive Geschwindigkeit während der Sprungbewegung
(155) variiert wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass es verwendet wird zum
Bohren und/oder Strukturieren von elektronischen
Schaltungssubstraten.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen



DE 10 2005 022 354 B4    2013.10.10

8/9

Anhängende Zeichnungen
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