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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Einbringen von Durchbrechungen in ein Glassubstrat sowie ein derart

hergestelltes Glassubstrat

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Einbringen einer Vielzahl von Ausnehmungen (5)
in ein als Interposer einsetzbares Glassubstrat (2) mittels ei-
nes Laserstrahles sowie ein auf diese Weise hergestelltes
Glassubstrat (2). Hierzu wird eine Laserstrahlung (3) auf die
Oberflache eines Glassubstrates (2) aus Boro-Aluminosili-
kat gerichtet. Die Einwirkungsdauer der Laserstrahlung (3)
wird dabei dulerst kurz gewahlt, sodass lediglich eine Modi-
fikation des Glassubstrates (2) konzentrisch um eine Strahl-
achse des Laserstrahles eintritt, ohne dass es zu einer Zer-
storung des Substratmaterials kommt. Hierzu wird der Laser
mit einer Wellenlange betrieben, flr die das Glassubstrat (2)
zumindest teilweise transparent ist. In einem nachfolgenden
Verfahrensschritt kommt es aufgrund der Einwirkung einer
atzenden Flussigkeit oder eines atzendes Gases zu einem
anisotropen Materialabtrag in denjenigen Bereichen (4) des
Glassubstrates (2), die zuvor eine Modifikation durch die La-
serstrahlung (3) erfahren haben. Entlang der zylindrischen
Einwirkungszone entsteht dadurch eine Ausnehmung (5) als
Durchbrechung in dem Glassubstrat (2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen einer Mehrzahl von Durchbrechungen in ein
als Interposer einsetzbares Glassubstrat mittels ei-
nes Laserstrahles. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
auf diese Weise hergestelltes, mit Durchbrechungen
versehenes Glassubstrat.

[0002] Derartige Glassubstrate werden als soge-
nannte Interposer zur elektrischen Verbindung der
Anschlisse mehrerer homogener oder heteroge-
ner Mikrochips eingesetzt. Der Interposer besteht
im Allgemeinen aus Glas oder Silizium und ent-
halt beispielsweise Kontaktflichen, Umverdrahtun-
gen, Durchkontaktierungen sowie aktive und nicht ak-
tive Komponenten.

[0003] Ein Mikrochip als Prozessorkern hat typi-
scherweise auf seiner Unterseite auf relativ kleiner
Flache verteilt mehrere Hundert Kontaktpunkte in en-
gem Abstand zueinander. Wegen dieses engen Ab-
standes kénnen diese Kontaktpunkte nicht direkt auf
eine Schaltungsplatte, das sogenannte Motherboard,
aufgebracht werden. Es wird deshalb ein Interposer
als Verbindungselement eingesetzt, mit welchem die
Kontaktierungsbasis verbreitert werden kann.

[0004] Als Interposer wird in der Praxis beispiels-
weise eine mit Glasfaser verstarkte Epoxydharzplatte
eingesetzt, die mit einer Anzahl von Lochern verse-
hen ist. Auf der Oberflache der Glasfasermatte lau-
fen Leiterbahnen, die in die jeweiligen Lécher hin-
einfihren, um diese zu verfiillen, und auf der ande-
ren Seite der Glasfasermatte bis zu den Anschluss-
kontakten des Prozessorkerns filhren. Bei Auftreten
von Erwarmung kommt es allerdings zu unterschied-
lichen Ausdehnungen zwischen dem Kernprozessor
und der Glasfasermatte und damit zu mechanischen
Spannungen zwischen diesen beiden Komponenten.

[0005] Um die infolge der unterschiedlichen Tempe-
raturausdehnungskoeffizienten auftretenden Span-
nungen zu reduzieren werden daher auch Silizium-
Interposer eingesetzt. Die Silizium Interposer kén-
nen in der in der Halbleiterbranche tblichen Art und
Weise verarbeitet werden. Die Herstellung von si-
liziumbasierten Interposern ist allerdings sehr teu-
er, so dass es zunehmend Bestrebungen gibt diese
durch kostengilinstigeres Glasmaterial zu ersetzten,
da Glas hinsichtlich seiner Temperaturausdehnung
an die von Silizium angepasster werden kann.

[0006] Als Herausforderung gestaltet sich hier die
Verarbeitung des Glases zu gebrauchsfahigen Inter-
posern. Insbesondere die wirtschaftliche Einbringung
der Vielzahl Durchbrechungen in das Glassubstrat
zur Durchkontaktierung istim Stand der Technik noch
nicht wirtschaftlich gelést.
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[0007] So ist aus der DE 10 2010 025 966 B4 ein
Verfahren bekannt, bei dem in einem ersten Schritt
auf das Glassubstrat fokussierte Laserimpulse ge-
richtet werden, deren Strahlungsintensitat so stark
ist, dass es zu lokaler, athermischer Zerstérung ent-
lang eines filamentartigen Kanals im Glas kommt. In
einem zweiten Verfahrensschritt werden die filamen-
tartigen Kanéle zu Léchern aufgeweitet, indem ge-
genlberstehenden Elektroden Hochspannungsener-
gie zugefuhrt wird, was zu dielektrischen Durchbru-
chen durch das Glassubstrat entlang der filamentar-
tigen Kanale fuhrt. Diese Durchbrliche erweitern sich
durch elektrothermische Aufheizung und Verdamp-
fung von Lochmaterial, bis der Vorgang bei Erreichen
des gewlinschten Lochdurchmessers durch Abschal-
ten der Energiezufuhr gestoppt wird. Alternativ oder
zusétzlich kénnen die Kanale auch durch reaktive
Gase aufgeweitet werden, die mittels Disen auf die
Lochungsstellen gerichtet werden. Die Durchbruchs-
stellen kdnnen auch durch zugefilhrtes Atzgas auf-
geweitet werden. Als nachteilig erweist sich der ver-
gleichsweise aufwendige Vorgang, der dadurch ent-
steht, dass zuerst durch die athermische Zerstérung
das Substrat durchbrochen und im néchsten Schritt
der Durchmesser der filamentartigen Kanéle zu L6-
chern aufgeweitet werden muss.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Méglichkeit zu schaffen, ein Verfahren zum Ein-
bringen von Durchbrechungen wesentlich zu ver-
einfachen und insbesondere den Zeitaufwand fir
die Durchfihrung zu vermindern. Weiterhin soll ein
nach diesem Verfahren hergestelltes Glassubstrat
geschaffen werden.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemafy mit ei-
nem Verfahren gemafl den Merkmalen des Anspru-
ches 1 geldst. Die weitere Ausgestaltung der Erfin-
dung ist den Unteranspriichen zu entnehmen.

[0010] Erfindungsgemal ist also ein Verfahren vor-
gesehen, bei dem der Laserstrahl derart kurzzeitig
auf das Glassubstrat gerichtet wird, dass lediglich ei-
ne Modifikation des Substrates entlang einer Strahl-
achse des Laserstrahles erfolgt, ohne dass es zu
einer das Glassubstrat durchdringenden Zerstérung
des Substrates kommt, und bei dem im né&chsten
Schritt ein anisotroper Materialabtrag nur in denjeni-
gen Bereichen des Substrates durchgefiihrt wird, die
zuvor eine Modifikation mittels des Laserstrahles er-
fahren haben, und so eine Ausnehmung oder Durch-
brechung in das Glassubstrat eingebracht wird. Ob-
wohl der erfindungsgemafe Prozess noch nicht ab-
schlieend verstanden worden ist, wird derzeit davon
ausgegangen, dass es aufgrund der Lasereinwirkung
bei der Modifikation zu einer chemischen Umwand-
lung des Substratmaterials kommt, welche nur gerin-
ge Auswirkungen auf die physikalischen Eigenschaf-
ten bzw. die dulRerliche Beschaffenheit des Substra-
tes hat. Insbesondere entsteht also durch die La-
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sereinwirkung kein oder ein lediglich dul3erst gerin-
ger Materialabtrag auf der Oberflache des Substrates
mit der Folge, dass der beim Stand der Technik ver-
gleichsweise hohe Energieaufwand, der zum Einbrin-
gen der Durchbrechung mittels des Lasers erforder-
lich ist, wesentlich reduziert werden kann. Vielmehr
dient also bei der vorliegenden Erfindung der Lase-
renergieeintrag, der auf wenige Pulse oder vorzugs-
weise einen Einzelpuls beschrankt werden kann, le-
diglich zur Anregung bzw. Auslésung einer Reakti-
on und einer Modifikation durch Umwandlung, deren
Wirkung erst im nachfolgenden Verfahrensschritt zu
dem gewunschten Materialabtrag genutzt wird.

[0011] Indem namlich der anisotrope Materialabtrag
durch ein Atzverfahren, insbesondere durch Fliissi-
gatzen oder Trockenatzen oder durch Verdampfen
mittels Hochspannung oder Hochfrequenz erfolgt, ist
fur den eigentlichen Materialabtrag kein sequentiel-
les, sondern ein flachig einwirkendes Abtragsverfah-
ren nutzbar, welches lediglich sehr geringe Anforde-
rungen an den Prozess stellt. Vielmehr lasst sich Gber
die Einwirkungsdauer der Materialabtrag quantitativ
und qualitativ fiir alle in der beschriebenen Weise vor-
behandelten und dementsprechend modifizierten Be-
reiche zugleich durchflihren, sodass der Zeitaufwand
fur die Erzeugung der Vielzahl der Ausnehmungen
oder Durchbrechungen in der Summe wesentlich re-
duziert ist.

[0012] Es ist bereits erkannt worden, dass erfin-
dungsgemal’ der Abstand der derart einzubringen-
den Ausnehmungen weiter reduziert werden kann,
weil es durch die Laserstrahlung nicht zu einer Zer-
stérung des Substrates, sondern lediglich zu einer
Modifikation oder Umwandlung kommt, wobei zu-
gleich auch die Laserleistung vermindert werden
kann. Besonders bevorzugt wird der Laser mit ei-
ner Wellenlange betrieben, fir die das Glassubstrat
transparent ist, sodass eine Durchdringung des Glas-
substrates sichergestellt ist. Insbesondere wird da-
durch eine im Wesentlichen zylindrische Modifikati-
onszone koaxial zu der Laserstrahlachse herum si-
chergestellt, die zu einem konstanten Durchmesser
der Durchbrechung oder der Ausnehmung flhrt.

[0013] Dartiber hinaus kann es auch von Vorteil
sein, wenn durch den Laser zusatzlich auch ein Ober-
flachenbereich abgetragen wird, um die Einwirkungs-
zone des anisotropen Abtrags derart auszugestalten,
dass ein kegelférmiger Einlassbereich der Durchbre-
chung entsteht. Auf diese Weise kann die spatere
Durchkontaktierung vereinfacht werden. Zudem wird
in diesem Bereich beispielsweise die Einwirkung ei-
nes Atzmittels konzentriert.

[0014] Die Pulsdauer kann gegeniiber dem aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren wesentlich
reduziert werden. Bei einer besonders vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemalien Verfahrens
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kann der Laser mit einer Pulsdauer von weniger als
100 ns bis unter 1ps betrieben werden.

[0015] Bei einer anderen, ebenfalls besonders Er-
folg versprechenden Ausgestaltung der Erfindung
wird das Substrat insbesondere nach der Modifika-
tion mit einer flachigen, zumindest einzelnen, insbe-
sondere eine Vielzahl von nachfolgend einzubringen-
den Durchbrechungen abdeckenden Metallschicht
versehen. In einem folgenden Schritt werden die mo-
difizierten Bereiche so abgetragen, dass eine von der
Metallschicht einseitig verschlossene Ausnehmung
erzeugt wird. Dabei wird die Metallschicht vorzugs-
weise nach der Modifikation, jedoch vor dem Materi-
alabtrag aufgebracht, sodass nach dem Materialab-
trag die beispielsweise als Leiterbahn aufgebrachte
Metallschicht die Ausnehmung verschlie3t und da-
durch zugleich eine optimale Basis fur eine daran
anzubringende Kontaktierung bildet. Die Durchkon-
taktierung erfolgt dabei im Bereich der Ausnehmung
mit an sich bekannten Verfahren. Indem die Metall-
schicht als Leiterbahn aufgebracht wird, kann zudem
in einfacher Weise ein gewlnschtes Schaltbild er-
zeugt werden.

[0016] Bei einer anderen, ebenfalls besonders Er-
folg versprechenden Ausgestaltung des Verfahrens
wird das Glassubstrat vor der Laserbehandlung mit
einem Atzresist auf zumindest einer Oberflache fla-
chig beschichtet. Durch Einwirkung eines Laserstrah-
les wird zugleich in einer punktférmigen Einwirkungs-
zone das Atzresist auf zumindest einer Oberflache
abgetragen und die Modifikation in dem Glassub-
strat erzeugt. Auf diese Weise werden die nicht mo-
difizierten Bereiche vor einer unerwiinschten Einwir-
kung im nachfolgenden Atzprozess geschiitzt und
die Oberflache daher nicht beeintrachtigt. Dabei be-
hindert das Atzresist nicht die Modifikation des dar-
unter liegenden Substrates. Vielmehr ist das Atzre-
sist fur die Laserstrahlung entweder durchlassig oder
wird nahezu punktférmig durch die Laserstrahlung
abgetragen, beispielsweise also verdampft. Weiter-
hin ist nicht ausgeschlossen, dass das Atzresist sol-
che Substanzen enthélt, die fur die Modifikation un-
terstiitzend wirken, beispielsweise also den Modifika-
tionsvorgang beschleunigen.

[0017] Selbstverstandlich kann vor dem Auftrag des
Atzresistes auf eine der AuBenflachen des Glassub-
strates die vorstehend beschriebene Metallschicht
aufgebracht werden, um diese nach dem Entfernen
des Atzresistes als Basis fiir die gewiinschte Durch-
kontaktierung zu verwenden.

[0018] Das Atzresist kénnte nach dem Abschluss
der Behandlung auf der Oberflache des Substrates
verbleiben. Vorzugsweise wird jedoch das Atzresist
in an sich bekannter Weise nach dem anisotropen
Materialabtrag von der Oberflache des Substrates
entfernt.
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[0019] Grundsatzlich ist das Verfahren nicht auf be-
stimmte Materialzusammensetzungen des Glassub-
strates beschrankt. Besonders Erfolg versprechend
ist es allerdings, wenn das Glassubstrat als einen
wesentlichen Materialanteil ein Aluminosilikat, insbe-
sondere ein Boro-Aluminosilikat aufweist.

[0020] Die Erfindung lasst verschiedene Ausflih-
rungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung darge-
stellt und wird nachfolgend beschrieben. Diese zeigt
in

[0021] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm mit mehreren Ver-
fahrensschritten zum Einbringen einer Mehrzahl von
Durchbrechungen in ein Glassubstrat durch anisotro-
pen Materialabtrag;

[0022] Fig. 2 eine Verfahrensvariante, bei der vor
dem anisotropen Materialabtrag eine Metallschicht
aufgebracht wird;

[0023] Fig. 3 eine weitere Verfahrensygariante, bei
derin einem ersten Verfahrensschritt ein Atzresist auf
das Glassubstrat aufgebracht wird.

[0024] Fig. 1 zeigt die einzelnen Verfahrensschritte
beim Einbringen einer Mehrzahl von Durchbrechun-
gen in einen als Kontaktierungselement in der Leiter-
plattenfertigung bestimmten Interposer 1 mit einem
Glassubstrat 2. Hierzu wird eine Laserstrahlung 3 auf
die Oberflache des Glassubstrates 2 gerichtet. Das
Glassubstrat 2 weist als einen wesentlichen Materi-
alanteil ein Boro-Aluminosilikat auf, um so eine Tem-
peraturausdehnung ahnlich der von Silizium sicher-
zustellen. Die Dicke d des Glassubstrates 2 betragt
dabei zwischen 50 pm und 500 pm. Die Einwirkungs-
dauer der Laserstrahlung 3 wird dabei dufderst kurz
gewabhlt, sodass lediglich eine Modifikation des Glas-
substrates 2 konzentrisch um eine Strahlachse des
Laserstrahls eintritt, ohne dass es zu einer wesent-
lichen Zerstérung bzw. einem erheblichen Material-
abtrag des Substratmaterials kommt. Insbesondere
wird die Einwirkungsdauer auf einen Einzelpuls be-
schrankt. Hierzu wird der Laser mit einer Wellenlan-
ge betrieben, fir die das Glassubstrat 2 transparent
ist. Ein derart modifizierter Bereich 4 ist in Fig. 1b
dargestellt. In einem nachfolgenden, in Fig. 1c dar-
gestellten Verfahrensschritt kommt es aufgrund der
Einwirkung einer nicht dargestellten atzenden Flis-
sigkeit oder eines atzendes Gases zu einem aniso-
tropen Materialabtrag in denjenigen Bereichen 4 des
Glassubstrates 2, die zuvor eine Modifikation durch
die Laserstrahlung 3 erfahren waren. Entlang der zy-
lindrischen Einwirkungszone entsteht dadurch eine
Ausnehmung 5 als Durchbrechung in dem Glassub-
strat 2.

[0025] In Fig. 2 wird eine Abwandlung desselben
Verfahrens beschrieben, bei der das Glassubstrat 2
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nach der in Fig. 2b gezeigten Modifikation durch die
Laserstrahlung 3 mit einer flachigen Metallschicht 6
versehen wird, wie dies in Fig. 2c zu erkennen ist.
Durch den anisotropen Materialabtrag in den modifi-
zierten Bereichen 4 entstehen im nachsten, in Fig. 2d
dargestellten Verfahrensschritt einseitig von der Me-
tallschicht 6 verschlossene Ausnehmungen 5, wel-
che die Basis flr eine spéatere Kontaktierung bilden.

[0026] Eine weitere Variante des Verfahrens ist in
Fig. 3 dargestellt. Dabei wird das Glassubstrat 2 vor
der Laserbehandlung mittels der Laserstrahlung 3
beidseitig mit einem in Fig. 3b dargestellten Atzresist
7 beschichtet. Aufgrund der Einwirkung der Laser-
strahlung 3 kommt es in einer punktférmigen Einwir-
kungszone zugleich zu einem Abtrag des Atzresistes
7 und zu einer Modifikation des darunter liegenden
Bereiches des Glassubstrates 2, wie dies in Fig. 3c
zu erkennen ist. Die nicht modifizierten Bereiche der
Oberflache des Glassubstrates 2 sind so vor einer un-
erwiinschten Einwirkung im nachfolgenden Atzpro-
zess geschitzt, durch den, wie in Fig. 3d dargestellt,
der anisotrope Materialabtrag durch ein FlUssigatz-
verfahren erfolgt und entsprechende Ausnehmungen
5 in dem Glassubstrat 2 entstehen. Durch ein so-
genanntes Stripping-Verfahren wird, wie in Fig. 3e
gezeigt, das nach Abschluss des Atzverfahrens ent-
behrliche Atzresist 7 abgetragen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einbringen einer Mehrzahl von
Ausnehmungen (5) und/oder Durchbrechungenin ein
Glassubstrat (2) mittels Laserstrahlung (3), dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (3) der-
art kurzzeitig auf das Glassubstrat (2) gerichtet wird,
dass lediglich eine Modifikation des Substrates ent-
lang einer Strahlachse der Laserstrahlung (3) erfolgt,
ohne dass es zu einer durchgehenden Zerstérung
des Glassubstrates (2) kommt, und dass im nachs-
ten Schritt ein anisotroper Materialabtrag in denjeni-
gen Bereichen (4) des Glassubstrates (2) durchge-
fuhrt wird, die zuvor eine Modifikation mittels der La-
serstrahlung (3) erfahren haben, und so eine Ausneh-
mung (5) oder Durchbrechung in das Glassubstrat (2)
eingebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der anisotrope Materialabtrag durch
ein Atzverfahren, insbesondere durch Fliissigatzen
oder Trockenatzen durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der anisotrope Mate-
rialabtrag durch Verdampfen mittels Hochspannung
und/oder Hochfrequenz erfolgt.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserstrahlung (3) eine Wellenlange hat, fiir die
das Glassubstrat (2) zumindest teilweise transparent
ist.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
durch die Laserstrahlung (3) zuséatzlich auch ein
Oberflachenbereich abgetragen wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Laserstrahlung (3) mit einer Pulsdauer von weni-
ger als 1 ps bis zu 100 ns, vorzugsweise zwischen
100 ps und 1 ns betrieben wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Glassubstrat (2) insbesondere nach der Modifi-
kation mit einer flachigen, zumindest einzelnen, ins-
besondere eine Vielzahl von nachfolgend einzubrin-
genden Ausnehmungen (5) und/oder Durchbrechun-
gen abdeckenden Metallschicht (6) versehen wird
und dass in einem folgenden Schritt die modifizierten
Bereiche (4) abgetragen werden, sodass von der Me-
tallschicht (6) einseitig verschlossene Ausnehmun-
gen (5) erzeugt werden.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Glassubstrat (2) vor der Laserbehandlung mit

6/9

2014.10.09

einem Atzresist (7) auf zumindest einer Oberflache
flachig beschichtet wird und dass durch Einwirkung
der Laserstrahlung (3) zugleich in einer punktférmi-
gen Einwirkungszone das Atzresist (7) abgetragen
und auf zumindest einer Oberflache die Modifikation
in dem Glassubstrat (2) erzeugt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Atzresist (7) nach dem anisotro-
pen Materialabtrag von der Oberflache des Glassub-
strates (2) entfernt wird.

10. Glassubstrat, hergestellt nach einem Verfahren
nach zumindest einem der vorhergehenden Anspri-
che.

11. Glassubstrat nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Glassubstrat (2) als einen
wesentlichen Materialanteil ein Aluminosilikat, insbe-
sondere ein Boro-Aluminosilikat aufweist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

\ Id Fig. 1a

Fig. 1b

Fig. 1c
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