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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Schneiden von Materialien
mit Dicken von wenigen 100 ym bis ca. 1 bis 2 mm mittels
fokussierter Laserstrahlung. Vorzugsweise werden die
Laserstrahlen in eine Rotation in sich selbst und eine Tau-
melbewegung versetzt (Wendelbohren), wodurch sowohl
eine positive als auch eine negative Aufweitung des
Schnittspaltes und derart veranderliche Schnittspaltwinkel
beim Mikroschneiden mittels Laser ausgebildet werden
kénnen. Die Losung der Aufgabe erfolgt, indem an einer
vorbestimmten Position ein Laserstrahl in das Werkstlick
eindringt und von dieser Position ausgehend mittels einer
Relativbewegung zwischen dem Werkstiick und einer
Laserquelle das Werkstiick mit einem Schnittspalt verse-
hen wird, der einer vorgegebenen Bahnkurve folgt. Dabei
ist jedem Bahnpunkt ein vorgegebener Schnittspaltwinkel
zugeordnet. Der Schnittspaltwinkel kann durch Einstellung
des Auftreffwinkels und der Fokussierung des Laserstrahls
verandert werden.




DE 10 2008 000 306 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Schneiden von Materialien mit Di-
cken von wenigen 100 ym bis ca. 1 bis 2 mm mittels
fokussierter Laserstrahlung. Vorzugsweise werden
die Laserstrahlen in eine Rotation in sich selbst und
eine Taumelbewegung versetzt (Wendelbohren), wo-
durch sowohl eine positive als auch eine negative
Aufweitung des Schnittspaltes maoglich ist.

[0002] Es ist bekannt, Mikrol6écher mittels fokussier-
ter Laserstrahlung zu bohren. Ausgehend vom reinen
Fokusabtrag, bei dem ein entsprechend fokussierter
Laserstrahl mit geeignetem Strahlprofil auf eine Ma-
terialoberflache gerichtet wird und bei Uberschrei-
tung einer vom Material abhangigen Ablations-
schwellfluenz das Material abgetragen wird, wurde
das Laserbohren im Hinblick auf Verbesserungen der
Zirkularitat, der Beschaffenheit der Oberflache der
Bohrungsinnenwande und der Konizitat fortentwi-
ckelt. Ein wesentlicher Fortschritt ist die Technologie
des Wendelbohrens, bei dem ein auf ein unbewegtes
Werkstlick gerichteter, in sich rotierender Laserstrahl
eine definierte Taumelbewegung ausflihrt. Dadurch
werden zylindrische oder positiv- oder negativ-koni-
sche Bohrungen sehr guter Zirkularitdt und hoher
Oberflachengute der Bohrungsinnenwande erreicht.
Die Lochdurchmesser betragen minimal wenige 10
pm. Es werden vornehmlich relativ langpulsige Nano-
sekundenlaser eingesetzt, doch auch Ultrakurzpuls-
laser mit hinreichend hoher Pulsenergie kénnen an-
gewendet werden. Das Verfahren und zur Durchfiih-
rung geeignete Vorrichtungen sind aus den Erfin-
dungsbeschreibungen DE 197 45 280 A1, DE 199 05
571 C1 und DE 10 2005 047 328 B3 bekannt.

[0003] So beschreibt die DE 197 45 280 A1 ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Fein- und Mikrobear-
beitung von Werkstlicken mittels Laserstrahlen, wo-
bei der Laserstrahl vor dem Auftreffen auf das Werk-
stiick durch drei Module derart gefiihrt wird, dass in
dem ersten Modul der Laserstrahl um seine Strahl-
achse gedreht wird, mittels des zweiten Moduls der
Auftreffpunkt des Laserstrahls auf dem Werkstlck
variiert wird und mittels des dritten Moduls die Auf-
treffneigung des Laserstrahls relativ zur Oberflache
des Werkstuicks variiert wird. Die Vorteile bestehen
darin, dass durch die Drehung des Laserstrahls um
seine Drehachse eine ungleichmafige Intensitats-
verteilung und/oder eine unrunde Fokussierung kom-
pensiert werden kann und somit eine gleichmaRige
Schnittfuge bei der Bearbeitung des Werkstlicks ent-
steht, dass die Variation des Auftreffpunktes des La-
serstrahls eine weitestgehend freie Wahl der Form-
gebung bei der Bearbeitung erlaubt, und dass die Va-
riation der Auftreffneigung des Laserstrahls die Ein-
stellung einer gewlinschten Konizitat ermdglicht.

[0004] Die DE 199 05 571 C1 betrifft ein Verfahren
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zur Erzeugung von Léchern in einem Werkstlick mit-
tels eines Laserstrahls. Dabei flhrt der Laserstrahl
eine Taumelbewegung relativ zum Werkstlick aus
und durchlauft dabei eine Kegelmantelflache. Durch
die Taumelbewegung kann das Langsprofil eines
Bohrloches exakt definiert werden. Der Laserstrahl
wird zusatzlich synchron mit der Taumelbewegung
um die eigene Achse gedreht. Daher ist zu jedem
Zeitpunkt die gleiche Laserstrahlstelle in azimutaler
Richtung im Eingriff mit dem Werkstlick. Dadurch
wird ein unrunder Laserstrahlquerschnitt egalisiert
und es entstehen extrem runde Lochquerschnitte.
Die Lochgeometrie kann in Langsrichtung bei Ver-
wendung von polarisiertem Laserlicht durch Wahl
von Polarisationsrichtung und/oder Polarisationsart
eingestellt werden. Mittels eines linear polarisierten
Laserstrahls kann eine ovale Lochgeometrie an der
Seite des Lichtaustritts erzeugt werden. Mittels zirku-
lar polarisierten Laserlichts lassen sich besonders
runde Lochquerschnitte realisieren. Auch kann das
Bohrloch konisch ausgebildet werden, wobei der
Bohrlochdurchmesser in Strahlaustrittsrichtung zu-
nehmen kann. Um eine sehr enge Blindelung des La-
serstrahls im Fokusbereich zu erzielen, kann es
zweckmaRig sein, den Querschnitt des Laserstrahls
vor dessen Durchgang durch die Fokussierlinse auf-
zuweiten. Hierfiir kann eine teleskopartige Linsenan-
ordnung verwendet werden, die im Strahlengang zwi-
schen Laser und Linse praktisch an beliebiger Stelle
platziert werden kann. Der Fokusbereich des Laser-
strahls kann am Locheintritt an der Werkstlickoberfla-
che liegen. Das bekannte Verfahren hat den Vorteil,
dass durch Einstellung der Strahlgeometrie und/oder
der Strahlparameter des Laserstrahls sehr flexible
Lochgeometrien mit hoher Prazision herstellbar sind.
Ein weiterer Vorteil ist, dass das Verfahren auch auf
sehr kleine Lochdurchmesser im Bereich von 100 pm
und darunter anwendbar ist. Darliber hinaus ist das
Bohrverfahren im Vergleich zu bekannten Bohrver-
fahren erheblich schneller, wodurch sich beim Ein-
satz in der industriellen Produktion merkliche Kosten-
vorteile realisieren lassen.

[0005] Aus der DE 10 2005 047 328 B3 ist eine Vor-
richtung zum Bohren und fir den Materialabtrag mit-
tels Laserstrahl bekannt, die einen drehenden Bildro-
tator, einen in Strahlrichtung gesehen vor dem Bildro-
tator angeordneten Strahlmanipulator fir die Winkel-
und Lageeinstellung des Strahls relativ zur Rotati-
onsachse des Bildrotators und eine Fokussiereinrich-
tung ausgangsseitig des Bildrotators aufweist. Der
bekannten Vorrichtung liegt die Aufgabe zugrunde,
die Auswirkungen der fertigungsbedingten Geomet-
riefehler von Bildrotatoren als Teil der Vorrichtung
zum Bohren und flir den Materialabtrag mittels Laser-
strahl auszugleichen. Bildrotatoren kdnnen Strahlung
transmittierende Prismen wie das Dove-Prisma oder
das Abbe-Koénig-Prisma aber auch reflektierende
Systeme wie eine K-Spiegelanordnung sein. Diese
Aufgabe wird dadurch gel6st, dass zwischen Bildro-
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tator und Fokussiereinrichtung eine Ausgleichsvor-
richtung angeordnet ist, die in gleicher Drehrichtung
und mit gleicher Drehfrequenz mit dem Bildrotator
dreht, wobei die Ausgleichsvorrichtung eine Parallel-
versatzeinheit und Winkeldnderungseinheit aufweist,
und dass die Ausgleichsvorrichtung in ihrer relativen
Drehposition zu dem Bildrotator in einer Grundein-
stellung einstellbar ist. Mit der bekannten Anordnung
kann in der Bearbeitungsebene eine gleichférmige
Rotationsbewegung (Strahlform) und damit ein
gleichmafiger Abtrag erreicht werden, wodurch eine
runde Bohrung gebildet werden kann.

[0006] Es ist ferner bekannt, mit einem Laserstrahl
Material zu schneiden, indem in das Material eine
Bohrung eingebracht und dann zwischen dem Laser-
strahl und dem Material eine Relativbewegung ent-
lang einer vorgegebenen Bahnkurve ausgefihrt wird.
So beschreibt M. R. H. Knowles in OPTIC EXPRESS,
Vol. 7, No. 2 vom 17.07.2000 auf Seite 53 innerhalb
des Artikels ,Micro-ablation with high power pulsed
copper vapour lasers" das Mikro-Schneiden mit Kup-
ferdampflasern. Hierbei wird die hohe Strahlgite
ausgenutzt, um sehr prazise Schnitte zu erreichen.
Insbesondere kann die Abweichung von der Recht-
winkligkeit der Schnittkanten weniger als 1° betra-
gen. Allerdings kann gerade eine gréRere Abwei-
chung von der Rechtwinkligkeit des Schnittspaltwin-
kels erforderlich sein, so dass das bekannte Verfah-
ren dann nicht zur Anwendung gelangen kann.

[0007] Daraus ergibt sich die Aufgabe der Erfin-
dung, veranderliche Schnittspaltwinkel beim Mi-
kroschneiden mittels Laser zu ermoglichen.

[0008] Die Lésung der Aufgabe erfolgt mittels eines
Verfahrens gemaf Patentanspruch 1 zum Laser-
schneiden eines in einer definierten Ausgangspositi-
on angeordneten, zu bearbeitenden Werkstlicks, in-
dem an einer vorbestimmten Position ein Laserstrahl
in das Werkstlck eindringt und von dieser Position
ausgehend mittels einer Relativbewegung zwischen
dem Werkstlick und einer Laserquelle das Werkstlck
mit einem Schnittspalt versehen wird, der einer vor-
gegebenen Bahnkurve folgt. Dabei ist jedem Bahn-
punkt ein vorgegebener Schnittspaltwinkel zugeord-
net. Der Schnittspaltwinkel kann durch Einstellung
des Auftreffwinkels und der Fokussierung des Laser-
strahls verandert werden. Eine bevorzugte Ausbil-
dung des erfindungsgemaflen Verfahrens besteht
darin, dass die Fokussierung des Laserstrahls in
Form der Einstellung des Strahlrotationsdurchmes-
sers eines eine Rotation und eine Taumelbewegung
ausfuhrenden Laserstrahls erfolgt. Das erfindungs-
gemale Verfahren findet eine vorteilhafte Weiterbil-
dung, indem ein Werkstiick mit einer Mehrzahl von
Schnittspalten versehen wird. Die Schnittspalte kon-
nen identisch, in einzelnen Parametern tbereinstim-
mend oder vollig verschieden voneinander sein. Eine
vorteilhafte Ausbildung des erfindungsgemafen Ver-
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fahrens ergibt sich durch Bahnkurven der Schnitt-
spalte, die in sich geschlossen sind, so dass das er-
findungsgemafie Verfahren zum Perforieren mit viel-
faltig anpassbaren Lochparametern verwendet wer-
den kann. Zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRien
Verfahrens dient die Vorrichtung gemafl Patentan-
spruch 3, wonach ein Werkstuick in einer Laser-Bear-
beitungseinrichtung angeordnet ist, die eine Wendel-
bohroptik mit zwei verstellbaren Kippspiegeln und
eine Werkstuckpositioniervorrichtung umfasst und an
eine die Kippspiegeleinstellungen sowie die Werk-
stiickposition steuernde Steuereinrichtung ange-
schlossen ist, wobei die Steuereinrichtung vorzugs-
weise frei programmierbar ausgebildet ist. Weiterge-
bildet wird die Erfindung durch eine Beobachtungs-
station.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren ermog-
licht, Auftreffwinkel und Durchmesser der auf das
Werkstlick auftreffenden Laserstrahlung wahrend der
zweidimensionalen  Relativbewegung  zwischen
Werkstick und Laserstrahl zu verandern, wodurch
der Schnittspaltwinkel fir jeden Bahnpunkt einge-
stellt und derart auch die dritte Dimension einbezo-
gen wird. Dies erfolgt vorzugsweise durch motori-
sche Einstellung zweier Kippspiegel einer Wendel-
bohroptik. Das Bearbeitungsprogramm, das sequen-
tielle oder unter Einbeziehung einer Istwerterfassung
anhand vorgegebener Funktionszusammenhange
numerisch ermittelte Sollwerte vorgibt, zeichnet sich
mithin durch jeweils einen Wert zweier Ebenenkoor-
dinaten zur Bestimmung der Position des Werkstiicks
bezuglich des Strahlzieles sowie zweier Winkelwerte
fur die Einstellung der Kippspiegel aus. Selbstver-
standlich kann die Geschwindigkeit der Relativbewe-
gung zwischen Werkstiick und Laserstrahl in Abhan-
gigkeit von fir die Bearbeitungsaufgabe bedeutsa-
men Material- und Strahlparametern sowohl fest als
auch durch das Bearbeitungsprogramm vorgegeben
und/oder gegebenenfalls regelbar sein. Mittels der
Beobachtungsstation kann die Einstellung der An-
fangsposition und/oder eine Navigation von Hand
vorteilhaft unterstitzt werden.

[0010] Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausflh-
rungsbeispiel der erfindungsgemafen Vorrichtung
anhand der Zeichnung naher erlautert. Darlber hin-
aus werden mehrere konkrete Anwendungsfalle der
Erfindung vorgestellt. Die Zeichnung zeigt in

[0011] Fig. 1 die Prinzipdarstellung einer Bearbei-
tungsstation,

[0012] Fig. 2 einen Schnittspalt mit im Verlauf ver-
schiedenen Schnittspaltwinkeln,

[0013] Fig.3 eine Refraktionslinse fir Roéntgen-
strahlen, in Draufsicht a) und Seitenansicht b) und

[0014] Fig. 4 ein Extraktions- und Strahlformungs-

3/12



DE 10 2008 000 306 A1

gitter fur lonenstrahlquellen.

[0015] Ausgehend von einem geeigneten, vorzugs-
weise einem ns- oder ps-Laser 1 mit hoher Pulsener-
gie wird gemaR Fig. 1 ein Laserstrahl einer Wendel-
optik 4 zugeleitet. Die Wendeloptik 4 des bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispiels ist an sich bekannt und ba-
siert vorzugsweise im Wesentlichen auf der Losung
nach der DE 10 2005 047 328 B3. Darin passiert der
Laserstrahl einen Strahlmanipulator, durch den er
hinsichtlich seines Auftreffwinkels und seines Ab-
standes von der Rotationsachse eines Bildrotators
ausgerichtet wird. Der Bildrotator verfligt in bekann-
ter Weise Uber Mittel, den Laserstrahl in Rotation um
seine Strahlachse und in eine Taumelbewegung zu
versetzen. Zum Ausgleich von Fertigungstoleranzen
und damit zur Verbesserung der Strahlqualitat kann
dem Bildrotator eine Symmetriervorrichtung beige-
ordnet sein. Anstelle der Wendeloptik 4 kann selbst-
verstandlich jede andere Vorrichtung Verwendung
finden, die einen Eingangslaserstrahl in Rotation und
eine Taumelbewegung um seine Strahlachse ver-
setzt, so dass der Ausgangsstrahl zum Wendelboh-
ren geeignet ist. Die Wendeloptik 4 umfasst zwei
Kippspiegel 6, mit denen zum einen der Auftreffwin-
kel und zum zweiten der Strahlrotationsdurchmesser
des rotierenden und taumelnden Laserstrahls am
Auftreffpunkt, d. h. am Punkt, an dem die Bearbei-
tung des Werkstuicks 2 stattfindet, verandert werden.
Das Werkstlick 2 ist auf einem dreidimensional ver-
fahrbaren Positioniertisch 3 angeordnet. Der Positio-
niertisch 3 und die Stelleinrichtungen der Kippspiegel
6, die vorteilhaft als Schritt- oder Servoantriebe aus-
gebildet sind, sind an eine CN-Steuerung 5 ange-
schlossen, die fiir jeden Zeitpunkt des Bearbeitungs-
prozesses die Geschwindigkeit und die Koordinaten
der Verfahrbewegung des Positioniertisches 3 sowie
die Winkelstellung der Kippspiegel 6 vorgibt. Eine
Bildaufnahmeeinrichtung 7 dient vorteilhaft der visu-
ellen Beobachtung beim Einrichten der Anfangsposi-
tion. Dazu wird das Werkstick 2 mittels des Positio-
niertisches 3 in eine gestrichelt dargestellte Beob-
achtungsposition gebracht.

[0016] Der gemal Fig. 2 in ein Werkstlck 2 einge-
brachte Schnittspalt 21, dessen Verlauf lediglich
schematisch angedeutet ist, kann an verschiedenen
Positionen verschiedene Schnittspaltwinkel 21X auf-
weisen, die erfindungsgemaf wahrend der Relativ-
bewegung zwischen Laserstrahlungsachse und
Werkstuck 2 fir jeden Punkt der Bahnkurve wie oben
beschrieben eingestellt werden. Ein erster Schnitt-
spaltwinkel 21P erzeugt einen sich mit zunehmender
Eindringtiefe der Laserstrahlung verjingenden
Schnittspalt, ein zweiter Schnittspaltwinkel 210 er-
zeugt einen parallelen Schnittspalt und ein dritter
Schnittspaltwinkel 21N erzeugt einen sich mit zuneh-
mender Eindringtiefe aufweitenden Schnittspalt. Es
hat sich gezeigt, dass Verjingungen von 100 pm auf
50 pm oder Aufweitungen von 50 ym auf 100 pm
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Breite bei einer Werkstlickdicke von 1 mm realistisch
sind.

[0017] Eine vorteilhafte Anwendung der Erfindung
liefert eine Refraktionslinse fiir Rdntgenstrahlen ge-
mal Fig. 3, bestehend aus einem Linsenkoérper 301
und zwei, um 90° zueinander angeordneten Boh-
rungsreihen 302 und 303, durch die ein Roéntgen-
strahl 304 fokussiert wird. Fur eine auf der Mikrome-
terskala aufgeléste Untersuchung der Eigenschaften
von Materie mit Réntgenstrahlen ist eine Fokussie-
rung derselben erforderlich. Allerdings kénnen nicht —
wie beispielsweise flr sichtbares Licht — Linsen im
herkbmmlichen Sinne eingesetzt werden, da fir alle
Materialien der Realteil des Brechungsindex' fir
Roéntgenstrahlung geringfugig kleiner als 1 ist (1 — &
mit & ~-107® bis —107). Zwar gelingt es durch diverse
Ansatze wie Rdntgenspiegel, Zonenplatten oder Ka-
pillaren (alle diese Verfahren basieren entweder auf
der Totalreflexion oder Beugungseffekten), Réntgen-
licht zu fokussieren. Es werden jedoch seit einiger
Zeit auch so genannte ,compound X-ray lenses" un-
tersucht, die auf der Brechung von Réntgenstrahlen
beruhen. Dabei nutzt man aus, dass eine einzelne,
zwar stark konkave, jedoch nur schwach bindelnde
Réntgenlinse dadurch entsteht, dass man zwei zylin-
drische Lécher nebeneinander in ein Material mog-
lichst niedriger mittlerer Ordnungszahl einbringt. Die
fokussierende Wirkung einer solchen einzelnen Kon-
kav-Linse kann verstarkt werden, indem eine Vielzahl
identischer Locher in einer Reihe angeordnet wer-
den. Jedoch bewirkt eine solche Anordnung paralle-
ler Locher nur eine Fokussierung in einer, senkrecht
auf der Ausbreitungsrichtung der Rdéntgenstrahlung
stehenden Raumrichtung, es handelt sich also um
eine Zylinderlinse. Durch die Kombination zweier
senkrecht aufeinander stehender Reihen paralleler
Loécher entsteht eine Fokussierung auf einen Punkt.
Mittels der Erfindung kénnen von der Zylinderform
abweichende Trajektorien bearbeitet werden wie
etwa Parabeln. Dadurch kann das Problem der spha-
rischen Aberration reduziert werden. Es ist ferner
moglich, Korrektorelemente in die Linsenreihe einzu-
bauen, um der Charakteristik der genutzten Réntgen-
quelle Rechnung zu tragen. Neben der Trajektorie
kann auch die Konizitat einer oder mehrerer Offnun-
gen variiert werden. Mit der Erfindung werden Off-
nungsdurchmesser von wenigen 10 ym erzielt. We-
gen der technologieinhdrenten Zustellgenauigkeit
von bis zu 500 nm reduzieren sich Fehler in der rela-
tiven Anordnung der Einzellinsen auf ein Minimum.
Durch die héhere Packungsdichte aufgrund kleinerer
Krimmungsradien werden bei gleicher Brennweite
und damit geringerer Lange der Linsenkorper Ab-
sorptionseffekte reduziert. Damit kdnnen auch Mate-
rialien mit nicht ultimativ kleinen mittleren Ordnungs-
zahlen wie z. B. Al, Diamand oder Si als Grundmate-
rial fur Linsenkdrper eingesetzt werden. Auch sind
komplexe Anordnungen mehrerer Linsenreihen wie
parallele, ineinander verzahnte Reihen, aufeinander
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zulaufende Reihen etc. problemlos realisierbar.

[0018] lonenstrahlquellen (HF- order ERC-Quellen)
erzeugen in einem Plasmaraum aus Edelgasen ein
Plasma, aus dem mittels Extraktions- und Flihrungs-
gittern ein lonenstrahl ausgekoppelt wird. Aufgrund
der raumlichen Nahe zum Plasma unterliegen diese
Gitter einer starken Erosion und sind folglich aus Ma-
terialien befertig, die moéglichst niedrige Abtragsraten
aufweisen, wie Molybdan oder Graphit. Um eine op-
timale Strahlformung der extrahierten lonen zu erzie-
len, weisen die Gitter komplexe Lochanordnungen
auf planaren oder gar gekrimmten Substraten auf. In
herkémmlicher Ausbildung sind die Offnungen zylin-
drische Bohrlécher mit vorwiegend identischem
Durchmesser, die gegebenenfalls unter einem Nei-
gungswinkel eingebracht werden. Durch die Anwen-
dung der Erfindung eréffnen sich weitere Méglichkei-
ten der Ausgestaltung der Lochanordnungen. So
zeigt Fig. 4 ein wabenférmiges Extraktions- und Fuh-
rungsgitter 401 mit sechseckigen Offnungen 402.
Lichte Weite und/oder Konizitat jeder einzelnen Off-
nung kénnen gezielt eingestellt werden, so dass Off-
nungen erzeugt werden, die deutlich kleiner sind als
dies mittels abrasiven Bohrens mit einem Schneid-
werkzeug mdglich ist. Die Stege zwischen den Off-
nungen sind hinreichend stark auspragbar, um auch
bei langerer Betriebsdauer ein Brechen des Gitters
zu verhindern. Damit kann entweder bei gleicher
Transparenz der Gitter eine langere Betriebszeit er-
reicht werden, oder aber es kann bei gleicher Be-
triebszeit die Transparenz erhoht werden. Dariber
hinaus sind elliptische oder jegliche andere Formen
moglich, die sich einer mathematischen Beschrei-
bung folgend durch Relativbewegung beziglich ei-
nes Laserstrahles erzeugen lassen. Durch die Wahl
der Konizitat des Schnittspalts beziehungsweise de-
ren positionsabhangige Nachfiihrung kénnen relativ
zur Bearbeitungsrichtung geneigte Offnungen er-
zeugt werden, um das lonenstrahlprofil gezielt zu be-
einflussen.

[0019] Weitere Anwendungsgebiete der Erfindung,
die nachfolgend ohne Bezug auf die Zeichnung erlau-
tert werden, ergeben sich beispielsweise bei der Her-
stellung von elektronentransparenten Stegen von La-
mellen zur Transmissionselektronenmikroskopie,
aber auch von Spinndiisen oder Kiihl- bzw. Formoff-
nungen von Turbinenschaufeln von Strahltriebwer-
ken sowie bei der Vorbereitung von Proben zur Feh-
lerdiagnostik und Qualitatskontrolle in der Halbleiter-
technik mittels lonenstrahl-Bdschungsatzverfahren.

[0020] Die Ausfiihrung des Lamellenschnitts fiir die
Transmissionselektronenmikroskopie unter Anwen-
dung der Erfindung hat den Vorteil, dass der Keilwin-
kel sehr genau kontrolliert werden kann. Insbesonde-
re kann er Werte kleiner als 15° bis nahezu parallel
(0°) annehmen. Dariber hinaus kann entlang der La-
melle eine Veranderung des Keilwinkels vorgenom-
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men werden, was fur die Stabilisierung hilfreich sein
kann. Die Lamelle kdnnte also in der Mitte einen na-
hezu parallelen, extrem dinnen Steg aufweisen, der
zu den beiden Seiten hin sukzessive gréere Keilwin-
kel annimmt.

[0021] Durch die Anwendung der Erfindung zur Her-
stellung von Spinndisen koénnen vorteilhaft bis zu
wenige Millimeter dicke Substrate mit sehr kleinen
Durchgangsstrukturen versehen werden, die eine
sehr gute Oberflachenrauheit der inneren Oberfla-
chen aufweisen. Dabei kann wahrend des Schnei-
dens einer Spinndise die Konizitat des Schnitts an
der jeweiligen Stelle variiert werden, wodurch etwa
parallele Bereiche sich an leicht konische Strukturen
direkt anschlieRen kdnnen, was eine grolRere Variabi-
litat bei der Auslegung der Spinndiisengeometrie be-
deutet.

[0022] Strahltriebwerksturbinenschaufeln  weisen
ein komplexes System von Kuhlungséffnungen auf,
durch die ein Luftpolster zwischen heiler Verbren-
nungsluft und Oberflache der Turbinenschaufel er-
zeugt wird. Diese Offnungen sind so ausgefiihrt, dass
der Luftaustritt bereits parallel zur Oberflache der
Turbinenschaufel erfolgt. Sie 6ffnen sich also unter
einem sehr flachen Winkel zur Oberflache. Zum Er-
zeugen derartiger Kiihlungslocher ist eine gleichzeiti-
ge Kontrolle von Position (Fihren des Laserstrahls
entlang einer definierten Trajektorie) und Konizitat
von Vorteil. Dartber hinaus ergibt sich beim Einsatz
von Ultrakurzpulslaserstrahlung der Vorteil geringer
thermischer Belastung des Materials, welches unter
Einsatzbedingungen einer hohen Beanspruchung bei
gleichzeitig zu fordernder unbedingter Zuverlassig-
keit ausgesetzt ist.

[0023] Zur Fehlerdiagnostik und Qualitatskontrolle
hochintegrierter Schaltkreise sowie andere Mikro-
strukturanalysen wird das lonenstrahl-Béschungs-
atzverfahren eingesetzt. Dabei wird Uber eine ab-
schattende Maske die Oberflache einer zu untersu-
chenden Probe einer moglichst intensiven Bestrah-
lung mit lonen ausgesetzt mit dem Ziel, die nicht ab-
geschatteten Bereiche moglichst rasch und mog-
lichst bis zu einer grof3en Tiefe abzutragen. Bei typi-
schen Halbleiterchip-Strukturen werden fir eine
Schnitttiefe von einigen 100 ym mehrere Stunden be-
noétigt. Durch Anwendung der Erfindung verringert
sich diese Zeitdauer erheblich, indem in einem Ab-
stand von der Maske, der mindestens so grof3 sein
muss wie die Ausdehnung der Warmeeinflusszone,
ein gerader Schnitt oder eine maandrierte Reihe par-
alleler Schnitte durchgefiihrt wird, so dass sich das
Volumen des mittels lonenbdschungsschnitt abzutra-
genden Materials deutlich verringert. Dieser Grob-
schnitt wird entweder vor dem Platzieren der Maske
oder nach deren Platzierung und erfolgter Detektion
der rdumlichen Lage der Maske mit einem Bild ge-
benden Verfahren durchgefiihrt. Vorzugsweise wird
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der Schnitt genau senkrecht zur Oberflache des Pra-
parats gefiihrt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserschneiden eines in einer
definierten Ausgangsposition angeordneten, zu bear-
beitenden Werkstiicks (2), dadurch gekennzeich-
net, dass an einer vorbestimmten Position der Laser-
strahl in das Werkstlick (2) eindringt und von dieser
Position ausgehend mittels einer Relativbewegung
zwischen dem Werkstiick (2) und einem Laserstrahl
das Werkstuick (2) mit einem Schnittspalt versehen
wird, der einer vorgegebenen Bahnkurve folgt, wobei
jedem Bahnpunkt ein vorgegebener Schnittspaltwin-
kel durch Einstellung des Auftreffwinkels und der Fo-
kussierung des Laserstrahls zugeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fokussierung des Laserstrahls in
Form der Einstellung des Strahlrotationsdurchmes-
sers eines eine Rotation und eine Taumelbewegung
ausflihrenden Laserstrahls erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Werkstick (2) mit einer
Mehrzahl von Schnittspalten versehen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bahnkurven der Schnitt-
spalte in sich geschlossen sind.

5. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Werkstlick (2) in einer Laser-Bearbeitungseinrich-
tung angeordnet ist, die eine Wendelbohroptik (4) mit
zwei verstellbaren Kippspiegeln (6) und eine Werk-
stiickpositioniervorrichtung (3) umfasst und an eine
die Kippspiegeleinstellungen sowie die Werkstickpo-
sition steuernde Steuereinrichtung (5) angeschlos-
sen ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (5) frei pro-
grammierbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Beobachtungseinrichtung
(7) vorgesehen ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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