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(t) under the condition 1 > d/(R*t) > 10-5.

Fig. 1

(54) Title: METHOD FOR PROCESSING, IN PARTICULAR SEPARATING, A SUBSTRATE BY MEANS OF LASER-INDUCED

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR BEARBEITUNG, INSBESONDERE ZUM TRENNEN EINES SUBSTRATES MITTELS

(57) Abstract: The invention relates to a method for processing a substrate by means of laser-induced deep reactive etching, wherein
the laser radiation is moved along a processing line and individual pulses with a spatial laser pulse distance (d) are directed towards
the substrate. An anisotropic material removal is then performed by means of etching at an etching rate (R) and an etching duration

O (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung eines Substrates mittels laserinduziertem Tiefenétzen,

W

(t) unter der Bedingung 1 > d/(R*t) > 10-5 durchgefiihrt.

wobei die Laserstrahlung entlang einer Bearbeitungslinie bewegt wird und Finzelpulse mit einem rdumlichen Laserpulsabstand (d) auf
das Substrates gelenkt werden. Nachfolgend wird ein anisotroper Materialabtrag durch Atzen mit einer Atzrate (R) und einer Atzdauer
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VERFAHREN ZUR BEARBEITUNG, INSBESONDERE ZUM TRENNEN EINES SUBSTRATES MITTELS
LASERINDUZIERTEM TIEFENATZEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbeitung, insbesondere zum Trennen eines
insbesondere ebenen Substrates mittels laserinduziertem Tiefenatzen, wobei gepulste
Laserstrahlung mit einem rdumlichen Laserpulsabstand auf das Substrat gelenkt wird und
nachfolgend ein anisotroper Materialabtrag durch Atzen mit einer Atzrate und einer Atzdauer

durchgefthrt wird

Das gattungsgemafe Verfahren zur Prazisionsbearbeitung von Glas mittels laserinduziertem
Tiefenatzen ist unter der Bezeichnung LIDE (Laser Induced Deep Etching) bekannt
geworden. Dabei erméglicht das LIDE-Verfahren das Einbringen von extrem prazisen
Léchern (Through Glass Via = TGV) und Strukturen in héchster Geschwindigkeit und schafft
somit die Voraussetzungen flr den vermehrten Einsatz von Glas als Werkstoff in der

Mikrosystemtechnik.

Beim Laserinduzierten Tiefenatzen (z.B. WO 2014/161534 A2 und WO 2016/04144 A1) wird
ein transparentes Material mittels eines Laserpulses oder einer Pulsfolge Uber einen
langlichen Bereich entlang der Strahlachse, haufig uber die gesamte Dicke des
transparenten Materials, z.B. bei Glasplatten, modifiziert, so dass in einem anschlieBenden
nasschemischen Atzbad die Modifikation anisotrop geéatzt wird. Werden die Laserpulse mit
geeignetem raumlichen Abstand entlang einer Kontur auf das Material abgegeben, so wird
das Material wahrend des anisotropen Materialabtrags entlang der Kontur getrennt.

Der Laserenergieeintrag dient dabei zur Anregung bzw. Auslésung einer Reaktion und einer
Modifikation durch Umwandlung, deren Wirkung erst im nachfolgenden Verfahrensschritt zu

der gewlnschten Materialtrennung fahrt bzw. genutzt wird.
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Indem der Trennprozess aufgrund der Modifikation und gegebenenfalls eines nachfolgenden
anisotropen Materialabtrages durch ein Atzverfahren erfolgt, ist fiir den Trennvorgang kein
sequentielles, sondern ein flachig einwirkendes Abtragsverfahren nutzbar, welches lediglich
sehr geringe Anforderungen an den Prozess stellt. Insbesondere lasst sich Uber die
Einwirkungsdauer der Materialabtrag quantitativ und qualitativ fur alle in der beschriebenen
Weise vorbehandelten und dementsprechend modifizierten Bereiche zugleich durchfihren,
sodass der Zeitaufwand fir die Erzeugung der Vielzahl der Ausnehmungen oder

Durchbrechungen in der Summe wesentlich reduziert ist.

Durch die prinzipbedingte Verkettung von zueinander beabstandeten Einwirkungsorten der
Einzelpulse und deren anschlieBender Verbindung durch den Atzprozess, infolgedessen die
Trennflache entsteht, ist die Trennflache nicht eben. Vielmehr entsteht eine Wellung bzw.

eine Zahnung, ahnlich einer verbundenen Perforation.

Diese grundsétzlich unerwinschte unebene Trennflache lasst sich durch den
Laserpulsabstand einstellen, wobei im Allgemeinen davon ausgegangen wird, dass ein
geringer Laserpulsabstand zu einer geringeren Auspragung der Wellen bzw. Kdmme fuhrt.

Somit stehen sich bei dem Verfahren die beiden grundsatzlichen Zielsetzungen eines
schnellen Bearbeitungsfortschrittes durch gro3e Laserpulsabstéande einerseits und eines
mdglichst glatten, einem ebenen Verlauf angenaherten Verlaufes der Schnittflache
andererseits entgegen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Méglichkeit zu schaffen, diese beiden
Zielsetzungen in optimaler Weise zu erfillen bzw. zu vereinbaren. Diese Aufgabe wird
erfindungsgeman mit einem Verfahren gemaf den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Die

weitere Ausgestaltung der Erfindung ist den Unteranspriichen zu entnehmen.

Erfindungsgeman ist also ein Verfahren vorgesehen, bei dem die Bearbeitungsparameter
nach folgender Vorschrift bestimmt werden:

1>d/(R*t)> 107,

vorzugweise nach der Bedingung:
1>d/(R*t)> 107,

wobei d = Laserpulsabstand, R = Atzrate und t = Atzdauer.
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Die bearbeiteten Seitenflachen der nach dem LIDE-Verfahren geschnittenen Substrate oder
Bauteile weisen dadurch eine verminderte Rauheit auf, wobei der Erfindung die
uberraschende Erkenntnis hinsichtlich der Abhangigkeit der Rauheit vom Pulsabstand und
der Atzdauer zugrunde liegt, dass der Pulsabstand fur eine méglichst glatte Oberflache nicht
etwa mdglichst klein gewahlt wird, sondern gema der vorstehenden Vorschrift bestimmt

werden muss.

Insbesondere weist die Rauheit der Oberflache in Abhangigkeit des Pulsabstandes
typischerweise ein lokales Minimum um ca. 1 um bis 3 um auf. Die Position dieses
Minimums ist abhangig vom Substratmaterial, der verwendeten Atzchemie sowie weiteren

Prozessparametern.

Erfindungsgeman wird an den Stellen, die durch die Laserstrahlung modifiziert wurden, ein
anisotroper Materialabtrag im Atzbad erméglicht. Dadurch lassen sich Strukturen mit groBen
Aspektverhaltnissen (Dicke D des Substrats zu Schnittspaltbreite b) erzeugen mit der
Bedingung

12>D/b>1.
Dabei ist der Materialabtrag durch das nasschemische Atzen, beschrieben durch das
Produkt aus Atzrate R und Atzdauer t, im Vergleich zur Dicke D des Substrats gering.
Bevorzugt gilt

D/(R*t)> 3.
Besonders bevorzugt gilt

D/(R*t)>12.
Das verwendete Substratmaterial ist bevorzugt Glas, dass fir die fir das laserinduzierte
Tiefenatzen eingesetzte Wellenlange transparent ist. Besonders gro3e Aspektverhaltnisse
und geringe Rauheiten lassen sich mit Quarzglas erzielen.

Die Erfindung lasst verschiedene Ausfuhrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

Diese zeigt jeweils in einer Prinzipdarstellung in

Fig. 1 eine Darstellung verschiedener Laserpulsabstande (d) und Atzdauern (1):
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Fig. 2 eine Darstellung eines Oberflachenprofils einer Schnittflache bei einem
Laserpulsabstand (d = 3 um) und einer Atzdauer (t = 35 min);

Fig. 3 eine Darstellung eines Oberflachenprofils einer Schnittflache bei einem
Laserpulsabstand (d = 10 um) und einer Atzdauer (t = 35 min);

Fig. 4 das Verhaltnis des Laserpulsabstandes (d) und der Rauheit R, bei verschiedenen

Materialabtragen.

Figur 1 zeigt schematisch, wie unterschiedliche Welligkeiten bzw. Rauheiten der
Schnittflachen in Abhangigkeit vom Laserpulsabstand d und der Atzdauer t (bei konstanter
Atzrate R) entstehen. Erwartungsgeman wird die Rauheit geringer, je geringer der
Pulsabstand d und je gréBer die Atzdauer t gewahlt wird.

Dies wird in Figur 2 und 3 anhand von Oberflachenprofilen der Schnittflachen verdeutlicht.
Bei gleicher Atzdauer t=35 min und gleicher Atzrate R, d.h. bei gleichem Produkt R * t und
damit gleichem Materialabtrag durch das nasschemische Atzen, entstehen bei zwei
Laserpulsabstanden d=3 um (Figur 2) und d=10 um (Figur 3) sehr unterschiedliche
Oberflachen.

Figur 4 zeigt die Abhangigkeit der Rauheit R, (roughness) vom Laserpulsabstand d (pitch)
far verschiedene Materialabtrage (etch removal). Bei einem Laserpulsabstand d von ca. 2 bis
3 um wird ein lokales Minimum der Rauheit R, von ca. 0,05 bis 0,08 um erreicht. Die wird nur
geringfiigig vom Materialabtrag, dem Produkt von Atzrate und Atzdauer, beeinflusst.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Bearbeitung, insbesondere zum Trennen eines insbesondere ebenen
Substrates mittels laserinduziertem Tiefenatzen, wobei die Laserstrahlung entlang
einer Bearbeitungslinie bewegt wird und Einzelpulse mit einem raumlichen
Laserpulsabstand (d) auf das Substrates gelenkt werden und nachfolgend ein
anisotroper Materialabtrag durch Atzen mit einer Atzrate (R) und einer Atzdauer (1)
durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung der
Bearbeitungsparameter nach der Bedingung erfolgt:

1>d/(R*t)>107°

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellung der
Bearbeitungsparameter nach der Bedingung erfolgt:

1>d/(R*t)> 107

3. Verfahren nach den Ansprichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Aspektverhaltnis einer Dicke (D) des Substrates zu eine Schnittspaltbreite (b) quer zu
der Bearbeitungslinie nach der Bedingung eingestellt wird:

12>D/b>1
4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von Ausgangsdicke (D) des Substrates und dem
Produkt aus Atzrate (R) und Atzdauer (t) gréBer ist als 3:
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D/(R*xt)>3
5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von Ausgangsdicke (D) des Substrates und dem
Produkt aus Atzrate (R) und Atzdauer (t) gréBer ist als 5:

D/(Rxt)>5
6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von Ausgangsdicke (D) des Substrates und dem
Produkt aus Atzrate (R) und Atzdauer (t) gréBer ist als 8:

D/(Rxt)>8
7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von Ausgangsdicke (D) des Substrates und dem
Produkt aus Atzrate (R) und Atzdauer (t) gréBer ist als 10:

D/(Rxt)>10
8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von Ausgangsdicke (D) des Substrates und dem
Produkt aus Atzrate (R) und Atzdauer (t) gréBer ist als 12:

D/(R*t)>12

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Substrat aus Glas, insbesondere aus Quarzglas besteht.
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Fig. 1
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