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(57) Abstract: The invention relates to a method for microstructuring a material, whereby, during a structuring step, material is
removed by means of a laser beam comprising a region with increased intensity in the beam cross-section thereof. According to
the invention, a protective layer is applied to the surface to be structured before the structuring step is carried out. The threshold
intensity defined by the reflection and absorption characteristics is adapted to the laser radiation such that the protective layer only
evaporates in the region of the increased intensity during a pre-determined irradiation period, in order to release the material surface

below for the structuring.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Mikrostrukturierung eines Materials, bei dem mit einem Laser-
strahl, der in seinem Strahlquerschnitt einen Bereich mit erhthter Intensitit aufweist, in einem Strukturierungsschritt ein Materi-
alabtrag erfolgt. ErfindungsgemiB wird vor dem eigentlichen Struktu- rierungsschritt eine Schutzschicht auf die zu strukturierende
Oberfldche aufgebracht. Die durch die Reflexions- und Absorp- tionseigenschaften bestimmte Schwellintensitét der Schutz- schicht
ist so auf die Laserstrahlung abgestimmt, dass die Schutzschicht innerhalb einer vorbestimmten Bestrahlungs- periode nur im Be-
reich der erhShten Intensitdt verdampft, um die darunter liegende Materialoberflédche fiir die Strukturie- rung freizugeben.
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VERFAHREN ZUR LASER-MIKROSTRUKTURIERUNG EINES MATERIALS UNTER VERWENDUNG EINER
MIT REFLEXIONS- UND ABSORPTIONSEIGENSCHAFTEN BESTIMMTEN SCHWELLINTENSITAT
AUFWEISENDEN SCHUTZSCHICHT

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Mikro-
strukturieren mithilfe einer Laserstrahlung, beil welchem ein
Materialabtrag erfolgt. Die Mikrostrukturierung erfolgt
vorzugsweise an Mehrstoffverbundsystemen, insbesondere an
ungebrannten Keramikfolien, mit einem fokussierten Laser. Mit
diesem Verfahren ldsst sich insbesondere die Bearbeitungs-

genauigkeit wdhrend der Mikrostrukturierung verbessern.

Unter Mikrostrukturierung ist dem Fachmann das Einbringen
mikroskopisch aufldsbarer topographischer Strukturen in einen
Festkdrper bekannt. Mikrostrukturen kdénnen generell mit
unterschiedlichen Methoden eingebracht werden. Im Sinne der
vorliegenden Erfindung geht es dabei um die Oberflachenbear-
beitung im Mikrometerbereich mithilfe von energiereicher
Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, bei welcher am Mehr-
stoffverbundsystem ein Materialabtrag erfolgt. Die Mikro-
strukturierung dient der Einbringung von Oberfl&dchenschnitten
oder Durchgangsbohrungen, beispielsweise um elektrische
Leiterstrukturen auszubilden oder Durchbriiche im Material

anzubringen.

Nach dem Stand der Technik kdénnen beispielsweise ungebrannte
Keramikfolien (Low Temperature Cofired Ceramics (LTCC) oder
High Temperature Cofired Ceramics (HTCC)) sowohl mechanisch
(z.B. durch Stanzen oder Fr&dsen) als auch mittels Laser bear-

beitet werden.

Bei der Laserbearbeitung der Keramikfolien unterscheidet man
zwischen der Bearbeitung der Keramikfolien mit Excimer-Lasern

oder mit fokussierten Lasern.
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So ist aus der DE 102 12 639 z.B. ein Verfahren zur Struktu-
rierung von Funktionspolymeren unter Verwendung eines
Excimer-Lasers bekannt. Da der Querschnitt eines Excimer-
Lasers im Verhaltnis zu einem fokussierten Laser sehr groB
ist, kann mit ihm nur eine flachenhafte Abtragung des Materi-
als realisiert werden, wobel die Abtragungstiefe sehr prazise
steuerbar ist. Nachteilig wirkt sich bei der Verwendung von
Excimer-Lasern jedoch die aufgrund seines groben Querschnitts
geringe Leistungsdichte aus. Dadurch ist die Abtragungstiefe
eines Excimer-Laserpulses deutlich geringer als die Abtra-
gungstiefe, die bei Verwendung eines fokussierten Laserpulses
erreicht wird. Dies bewirkt wiederum, dass bei der Verwendung
eines Excimer-Lasers die Bearbeitungszeit des gesamten Mikro-
strukturierungsprozesses unter Umstdnden deutlich groéfier ist

als bei der Verwendung von fokussierten Lasern.

Aus der DE 38 35 794 Al ist es bekannt, eine strukturierte
Keramikfolie durch direktes Schreiben mit einem Laserstrahl
oder durch optische Projektion einer Maske mittels Laserlich-
tes auf die Oberflache der ungebrannten Folie (Griinfolie)
herzustellen. Die Maske weist Durchbriiche auf, durch die die
Lasereinstrahlung auf das Objekt erfolgt. Vorzugsweise kommen
hier gepulste Excimer-Laser und gepulste CO,-Laser zum

Finsatz.

Aus dem Stand der Technik ist weiterhin die Mikrostrukturie-
rung von ungebrannten Keramikfolien mit einem fokussierten
Laser bekannt. Hierbel kommen Laser mit unterschiedlicher
Wellenldange (vom Infrarot- bis zum Ultraviolett-Laser) zum
Einsatz. Infrarot-Laser liefern im allgemeinen gréRere Leis-
tungen, sind aber nicht so gut fokussierbar, d.h. der Brenn-

fleckdurchmesser betrdgt meist 50 pm oder mehr. Ultraviolett-
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Laser erlauben Brennfleckdurchmesser von 20 pm und weniger,
dafiir sind meist ihre Leistung und ihre Tiefenschédrfe gerin-
ger. Sie machen einen weitgehend kalten Abtrag von Material
moglich, well die kurze Wellenldnge des UV-Lasers vom Mate-

rial meist stark absorbiert wird.

Aus der DE 21 42 535 C3 ist die Strukturierung der Oberfléache
einer Griinfolie mittels Laserstrahlung bekannt, wobei eine
oder mehrere Masken mit einem vorbestimmten Muster an Offnun-
gen dem Laserstrahl ausgesetzt werden. Durchgangsldcher und
Leiterbahnmusterbereiche mliissen in der Maske vorgesehen sein
und entstehen in der Keramikfolie bei der Bearbeitung mit dem
Laser gleichzeitig. Das Material flir die hier verwendeten
Masken darf durch die Strahlung, welche zur Strukturierung
der Keramikfolie verwendet wird, nicht beeinflusst werden.
Die Herstellung der Offnungen in der Maske entsteht durch
eine aufwendige Bearbeitung beispielsweise mit einem Elektro-
nenstrahl. Zur Bearbeitung der Keramikfolien kdnnen Excimer-

Laser oder fokussierte Laser verwendet werden.

Die genannten ungebrannten Keramikfolien werden auch als
Grunkorper oder Grunfolien bezeichnet und sind in der Regel
Mehrstoffverbundsysteme, die aus Keramikpartikeln, Glasteil-
chen und organischen Bindern bestehen. Die einzelnen
Materialbestandteile reagieren unterschiedlich auf die einge-
brachte Laserenergie, da sie unterschiedliche Schwellintensi-
tdten aufweisen. Das heift, dass einige Bestandteile bereits
bei niedriger Energiedichte des Laserstrahls, wie sie in
dessen Randbereichen auftritt, verdampfen. Deshalb und
aufgrund der gauBschen Intensitdtsverteilung iiber den Strahl-
querschnitt des Laserstrahles werden die Randbezirke der
Bearbeitungszonen geschadigt. Es entstehen ungewollte Vergla-

sungen und Verfadrbungen in den Randzonen der Bohrldcher oder
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der Schnittspalten, die die Bearbeitungsgenauigkeit negativ

beeinflussen.

Besonders beim Einsatz von UV-Lasern bewirkt dies, dass der
Vorteil der geringeren BrennfleckgroBe fiir diese Keramikfo-
lien (im Gegensatz z.B. zu Metallen) nicht unmittelbar
genutzt werden kann und die Schnittspalte bzw. Bohrlochdurch-
messer in der Praxis grober sind, als die angegebenen Brenn-
fleckdurchmesser [,2004 International Symposium on

Microelectronics”™ der IMAPS in Long Beach im November 2004].

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein
Verfahren zur Mikrostrukturierung von Mehrstoffverbundsyste-
men, insbesondere von ungebrannten Keramikfolien, mit einem
fokussierten lLaser bereitzustellen, das die Nachteile des
Standes der Technik vermeidet und mit dem die Randbezirke der
Laserbohrungen bzw. Laserschnitte geschiitzt werden und wobei
definierte Forderungen an eine minimale Strukturgrdfe und

definierte Abtragstiefe eingehalten werden.

Erfindungsgemdll gelingt die Ldsung dieser Aufgabe mit den

Merkmalen des Anspruchs 1.

Die Vorteile der Erfindung liegen insbesondere darin, dass
die lateralen AbmaBe der Schnittspalten bzw. Bohrlochdurch-
messer auf sehr einfache und preiswerte Art reduziert und
hochprazise Kavitaten, Ausnehmungen und Microvias auf den

ungebrannten Keramikfolien erzeugt werden k&nnen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdlen Verfahrens

sind in den Unteranspriichen angegeben.
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Ein zu bearbeitendes Mehrstoffverbundsystem wird vorzugsweise
mit Laserlicht im ultravioletten Bereich (UV) strukturiert.
Dazu wird ein fokussierter gepulster Lasterstrahl, vorzugs-

weise im UV-Bereich strahlend, verwendet.

Das zu bearbeitende Mehrstoffverbundsystem ist vorzugsweise
eine ungebrannte Keramikfolie. In der folgenden Beschreibung
wird daher auf die ungebrannte Keramikfolie Bezug genommen,
wobel dem Fachmann klar ist, dass auch andere Materialgemi-
sche mit Stoffen unterschiedlicher Schwellintensitdt, welche
zur Laserbearbeitung geeignet sind, mit dem erfindungsgemdBen

Verfahren bearbeitet bzw. strukturiert werden kdnnen.

Wahrend der Einwirkzeit eines Laserpulses werden die zu
strukturierenden Materialien (Keramikfolien) schichtweise

erwarmt, geschmolzen und verdampft.

Erfindungsgemdl wird auf die zu strukturierende ungebrannte
Keramikfolie vor dem Strukturierungsprozess eine Schutz-
schicht aufgebracht, wobei das Material, aus dem diese
Schutzschicht besteht, die verwendeten Laserpulse zumindest
teilweise reflektiert oder absorbiert. Die durch die Refle-
xions- und Absorptionseigenschaften der Schutzschicht
bestimmte Schwellintensitdt ist auf die Laserstrahlung so
abgestimmt, dass die Schutzschicht nur im Bereich der erhoéh-
ten Intensitdt des Laserstrahls verdampft werden kann und in
den Randbereichen die darunter liegende Keramikfolie schiitzt.
Diese Abstimmung zwischen Schutzschicht und Laserstrahlung
lédsst sich so prazise vornehmen, dass der Bereich der erhdéh-
ten Intensitat kleiner als der Brennfleck eines fokussierten
Laserstrahls ist. Ublicherweise ist der Intensitdtsverlauf im
Strahlquerschnitt an eine gaulsche Verteilung oder eine

vergleichbare nicht-lineare Verteilung angenadhert, so dass im
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Zentrum des Strahlquerschnitts eine deutlich hdhere Energie-

intensitdt als an den Randbereichen vorherrscht.

Als Materialien fir die Schutzschicht eignen sich solche, bei
denen die Schwelle fiir den Materialabtrag relativ deutlich
ausgepragt ist. Das heift, dass bis zum Erreichen einer
Schwellintensitat die Laserleistung von der Schutzschicht
weitgehend reflektiert wird, wdhrend die Schutzschicht beim
Erreichen der Schwellintensitdt verdampft. Sobald die Schutz-
schicht verdampft ist, kann auch das darunter liegende Mate-
rial abgetragen werden. Vorteilhafterweise liegt die Schwell-
intensitdt des Schutzschicht im Bereich der Intensitadt des
Laserstrahl im Fokus und oberhalb der niedrigsten Schwellin-
tensitdt der unter der Schutzschicht liegenden Materialbe-

standteile der Keramikfolie.

Aufgrund der Auswahl des Materials der Schutzschicht wird
also quasi eine weitere Fokussierung des Lasers erreicht, da
die Schutzschicht die Laserenergie erst ab dieser Schwellin-
tensitdt zum zu strukturierenden Material durchlédsst, wobeil
dann alle Materialbestandteile nur in dem von der Schutz-

schicht freigegebenen Bereich verdampfen.

Es ist insbesondere mbglich, die Leistungsdichte des verwen-
deten Lasers so auf die Schwellintensitat der Schutzschicht
abzustimmen, dass nur im Zentrum des Strahls ein Abtrag der
Schutzschicht und des darunter liegenden Materials erfolgt,
wahrend an der Peripherie des Strahls die auf die Schutz-
schicht auftreffende Energie reflektiert wird, somit die
Schutzschicht und das darunter liegende Material unversehrt

bleiben.
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Die Schutzschicht bewirkt also, dass die Randbezirke der
Bearbeitungszonen auf der ungebrannten Keramikfolie abgedeckt
und somit vor der ungewollten Einwirkung der Laserpulsenergie
auBerhalb des Fokus (gauBfdrmige Verteilung der Laserenergie
im fokussierten Laserstrahl) geschiitzt sind. Der Querschnitt
der auf die ungebrannten Keramikfolien einwirkenden fokus-
sierten Laserenergie wird somit durch die Schutzschicht
eingeschrankt, wodurch die Bohr- oder Schnittqualitat erhoht
und die Bohrlochdurchmesser oder die Schnittbreiten reduziert

werden.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform werden fir die Schutz-
schicht Metalle in Form von Folien oder aufgedampften Schich-
ten verwendet. Beispielsweise kommen dafiir Aluminium oder
Kupfer in Frage. Auch metallhaltige Pasten (z.B. Silber)
eignen sich fir die Verwendung als erfindungsgemdfie Schutz-

schicht.

GemdB einer vorteilhaften Ausfithrungsform wird die Schutz-
schicht nach der Mikrostrukturierung der ungebrannten Kera-
mikfolie mit einem fokussierten UV-Laser auf der Keramikfolie
belassen. In diesem Fall kann die z.B. siebgedruckte metall-
haltige Schutzschicht als leitende Verbindung (z.B. Masse-
ebene) dienen und mit handelsiiblichen Dickschichtleitpasten

hergestellt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kann die
Schutzschicht auch eine metallisierte Kunststofffolie sein,
welche bereits im Herstellungsprozess der Keramikfolie aufge-
bracht wird. Bei der Herstellung werden Keramikfolien in
bekannter Weise auf ein so genanntes Backing (Tradger) aus
einer Polyestherfolie (Mylar) gegossen, welche spdter im

technologischen Prozess entfernt wird. Vorteilhafterweise
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wird diese Mylarschicht gleichzeitig als Schutzschicht
verwendet, wozu sie in der beschriebenen Weise metallisiert
wird. Nach der Mikrostrukturierung kann die Mylarschicht dann
entfernt werden, wodurch auch die wd&hrend der Strukturierung
eingetretenen Randverunreinigungen beseitigt werden, ohne

dass ein separater Reinigungsschritt erforderlich wird.

Nachfolgend wir eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemdfBen

Verfahrens nochmals schrittweise dargestellt.

Im Vorfeld wird eine ungebrannte Keramikfolie als Mehrstoff-
verbundsystem nach den an sich bekannten Methoden bereitge-

stellt.

Die Schutzschicht wird durch geeignete Verfahren, wie z.B.
Laminieren, Siebdruck oder Aufdampfen bzw. -sputtern auf die
ungebrannten Keramikfolien aufgebracht. Dies kann unmittelbar
vor der Strukturierung erfolgen oder bereits in den Herstel-

lungsprozess der Keramikfolien integriert sein.

Die Schutzschicht kann zunadchst unstrukturiert bleiben, wobei
in diesem Fall im nachfolgenden Strukturierungsschritt die
Schutzschicht und die Keramikfolie vom Laser zeitgleich

durchbohrt oder durchschnitten werden.

Alternativ dazu kann die Schutzschicht aber auch vor oder
nach dem Aufbringen auf die Keramikfolie mittels geeigneter
Verfahren (Laserschneiden, Fotolithografie) strukturiert

werden.

Es schlieBt sich dann die eigentliche Mikrostrukturierung der
Keramikfolie mittels Laserstrahlung an. In dieser Phase kommt

es durch die Abstimmung der Laserstrahlungsintensitdt im
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Fokus auf die Schwellintensitdt der Schutzschicht zu einer
teilweisen Verdampfung der Schutzschicht und zur Strukturie-
rung der dadurch frei gegebenen Bereiche der ungebrannten

Keramikfolie.

Nachdem die Mikrostrukturierung der ungebrannten Keramikfolie
mit dem fokussierten Laser abgeschlossen ist, kann die
Schutzschicht mechanisch, thermisch oder unter Einsatz geeig-

neter Chemikalien von der Keramikfolie entfernt werden.

Dies hat sich als besonders vorteilhaft herausgestellt, da
hiermit auch Verunreinigungen in Form von Niederschldgen des
verdampften Materials in der N&dhe des Schnittes mit entfernt
werden. In abgewandelten Anwendungen koénnen die nicht
verdampften Abschnitte der Schutzschicht aber auch auf der

Keramikfolie belassen werden.

Das Verfahren wurde fiir die Verwendung eine gepulsten fokus-
sierten Lasers im UV-Bereich beschrieben, jedoch sind andere
Wellenldngen, in denen fokussierten Laser arbeiten, in das

erfindungsgemdBle Verfahren ausdriicklich eingeschlossen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Mikrostrukturierung eines Materials, bei dem
mit einem Laserstrahl, der in seinem Strahlquerschnitt
einen Bereich mit erhéhter Intensitdt aufweist, in einem
Strukturierungsschritt ein Materialabtrag erfolgt, dadurch

gekennzeichnet, dass vor dem Strukturierungsschritt eine

Schutzschicht auf die zu strukturierende Oberfldche aufge-
bracht wird, wobei die durch die Reflexions- und Absorp-
tionseigenschaften bestimmte Schwellintensitat dieser
Schutzschicht so auf die Laserstrahlung abgestimmt ist,
dass die Schutzschicht innerhalb einer vorbestimmten
Bestrahlungsperiode nur im Bereich der erhdhten Intensitédt
verdampft, um die darunter liegende Materialoberflache fiir

die Strukturierung freizugeben.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Schwellintensitdt der Schutzschicht hdher als die
Schwellintensitdt des unter der Schutzschicht liegenden
Materials ist, so dass dieses zu strukturierende Material
vom Laserstrahl abgetragen wird, sobald die Schutzschicht

verdampft.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Strukturierung mit einem fokussierten und gepuls-

ten Laserstrahl im Bereich der ultravioletten Strahlung

erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schutzschicht durch Laminieren,

Siebdruck, Aufdampfen oder Aufsputtern auf das zu struktu-

rierende Material aufgebracht wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dass das zu strukturierende Material als

Mehrschichtverbundsystem, insbesondere als ungebrannte

Keramikfolie erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

das eine ungebrannte Keramikfolie auf eine als Trager
fungierende Kunststofffolie aufgebracht wird, welche

gleichzeitig den Trager fir die Schutzsicht bildet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass eine metallhaltige Schutzschicht,

insbesondere aus Aluminium, Kupfer oder Silberpaste aufge-

bracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schutzschicht vor oder nach dem

Aufbringen auf das zu strukturierende Material selbst

mikrostrukturiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schutzschicht nach dem Struktu-

rierungsschritt von dem zu strukturierenden Material
entfernt wird oder dauerhaft auf den nicht strukturierten

Oberflachenabschnitten des Materials verbleibt.
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