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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND EINRICHTUNG ZUM LASERBOHREN VON ORGANISCHEN MATERIALIEN

o (57) Abstract: In order to laser drill organic materials, especially for inserting pocket holes in dielectric layers, a frequency-doubled

~-, Nd vanadate laser is used that has the following parameters: pulse duration < 40 ns; pulse frequency > 20 kHz, and wavelength =
w={ 532 nm. ’
—

o (57) Zusammenfassung: Zum Laserbohren von organischen Materialien, insbesondere zum Einbringen von Sackléchern in Die-
lektrikumsschichten, wird ein frequenzverdoppelter Nd-Vanadate-Laser mit folgenden Parametern verwendet: Pulsbreite < 40 ns,

Pulsfrequenz > 20 kHz, Wellenldnge = 532 nm.
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Beschreibung

Verfahren und Einrichtung zum Laserbohren von organischen Ma-

terialien

Aus der EP-A-0 164 564 ist es bekannt, in einem Laminat mit
der Schichtenfolge Metall-Dielektrikum-Metall mit Hilfe eines
Excimer-Lasers Sacklocher zu erzeugen. Die oberste Metall-
schicht des Laminats wird hierbei als Lochmaske verwendet,
deren Lochbild mittels Phototechnik ibertragen und durch
nachfolgendes Atzen hergestellt wird. Das im Lochbereich die-
ser Maske freiliegende Dielektrikum wird dann durch die Ein-
wirkung des Excimer-Lasers abgetragen, bis die unterste Me-
tallschicht erreicht ist und den Abtragungsprozess beendet.
Mit dem bekannten Verfahren werden insbesondere bei der Her-
stellung mehrlagiger Leiterplatten die erforderlichen Durch-
kontaktierungslocher in Form von Sackldchern hergestellt.

Aus der DE-Z "Feinwerktechnik & Messtechnik 91 (1983) 2,

S. 56-58 ist ein ahnliches Verfahren zur Herstellung mehrla-
giger Leiterplatten bekannt, bei welchem die als Durchkontak-
tierungen dienenden Sackldcher mit Hilfe eines COp-Lasers er-
zeugt werden. Auch hier dient die cberste Kupferfolie als
Lochmaske, bei der iberall dort, wo der Laserstrahl ein Loch
erzeugen soll, das Kupfer weggeadtzt wird.

Aus der DE-~A-197 19 700 sind auch bereits Einrichtungen zum
Laserbohren von Laminaten bekannt, bei welchen zum Bohren der
Metallschichten ein erster Laser mit einer Wellenldnge im Be-
reich von etwa 266 nm bis 1064 nm und zum Bohren der Die-
lektrikumsschichten ein zweiter Laser mit einer Wellenlange

im Bereich von etwa 1064 nm bis 10600 nm eingesetzt werden.

Aus der US-A-5 593 606 ist ein Verfahren zum Laserbohren von
Laminaten bekannt, bei welchem zum Bohren der Metallschichten
und zum Bohren der Dielektrikumsschichten ein einziger UV-La-

ser eingesetzt wird, dessen Wellenlangen unter 400 nm liegen
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und dessen Pulsbreiten unter 100 ns liegen. Unter der Voraus-
setzung, dass kein Excimer-~Laser verwendet wird, werden also
Metall und organisches Material mit dem gleichen UV-Laser ge-
bohrt.

Aus der DE-A-198 24 225 ist ein weiteres Verfahren zum Laser-
bohren von Laminaten bekannt, bei welchem zum Bohren der Me-
tallschichten und zum Bohren der Dielektrikumsschichten bei-
spielsweise auch ein SHG (zweite harmonische Generation)-YAG-
Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm oder ein THG (dritte
harmonische Generation)-YAG-Laser mit einer Wellenldnge von

355 nm eingesetzt werden konnen.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass beim Laserbohren
von organischen Materialien mit UV-Lasern, das heiBt mit Wel-
lenlangen unterhalb 400 nm, eine photochemische Zersetzung
der organischen Materialien stattfindet. Hier kommt es also
zu keinen Verbrennungen und aufgrund der allenfalls &duferst
geringen thermischen Belastung kommt es bei Laminaten zu kei-
ner Delamination. Im Gegensatz dazu findet beim Laserbohren
von organischen Materialien mit COp-Lasern eine thermische
Zersetzung der organischen Materialien statt, das heiBt es
kann zu Verbrennungen kommen und bei Laminaten besteht die
Gefahr einer Delamination. Im Vergleich zu UV-Lasern k&énnen
mit COp-Lasern beim Bohren von organischen Materialien jedoch
erheblich kiirzere Bearbeitungszeiten erzielt werden.

Aus der EP-A-0 478 313 ist das sogenannte SLC-Verfahren
(Surface Laminar Circuit) bekannt, bei welchem zun&dchst auf
einem Basissubstrat eine erste Verdrahtungsebene erzeugt
wird. Auf diese erste Verdrahtungsebene wird dann durch Sieb-
druck oder durch Vorhanggieflen eine dielektrische Schicht aus
einem fotoempfindlichen Expoxidharz aufgebracht. Auf fotoli-
thografischem Wege durch Belichten und Entwickeln werden dann
in der dielektrischen Schicht Sackldcher hergestellt. Nach
dem chemischen und galvanischen Verkupfern der Lochwiande und

der Oberfldche der dielektrischen Schicht wird die zweite
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Verdrahtungsebene durch Strukturierung der abgeschiedenen
Kupferschicht erzeugt. Durch alternierendes Aufbringen von
fotoempfindlichen dielektrischen Schichten und Kupferschich-
ten koénnen dann in der geschilderten Weise weitere Verdrah-

tungsebenen hergestellt werden.

Der in den Anspriichen 1 und 13 angegebenen Erfindung liegt
das Problem zugrunde, beim Laserbohren von organischen Mate-
rialien eine rasche Herstellung von Sack- oder Durchgangslo-
chern ohne thermische Schadigung des Materials zu ermdgli-

chen.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass mit fre-
quenzverdoppelten Nd-Vanadate-Lasern mit einer Wellenl&nge
von 532 nm bei kurzen Pulsbreiten unter 40 ns Schichten aus
organischem Material bei kurzen Bearbeitungszeiten und ohne
die Gefahr von Verbrennungen bearbeitet werden konnen. Dabei
werden fiir das Laserbohren des organischen Materials
Pulsfrequenzen > 20 kHz gewahlt. Bei der Laserbearbeitung der
organischen Materialien ergibt sich eine Kombination von
photochemischer und thermischer Zersetzung, die im Vergleich
zu UV-Lasern kiirzere Bearbeitungszeiten ermdglicht und im
Vergleich zu COp-Lasern zu hohe thermische Belastungen
vermeidet. Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass mit
dem gleichen Nd-Vanadate-Laser auch Metallschichten von
Laminaten gebohrt werden konnen. Fiir das Bohren derartiger
Metallschichten werden dann Pulsfrequenzen = 30 kHz gewahlt.

Der fiir das Bohren von organischen Materialien erfindungsge-
mal ausgewahlte frequenzverdoppelte ND-Vanadate-Laser ermog-
licht sehr hohe Pulsfrequenzen, die sogar iUber 100 kHz liegen
kdnnen bei geringen Pulsbreiten von weniger als 40 ns. Die
hohen Pulsfrequenzen ermdglichen dabel eine rasche und effek-
tive Bearbeitung der organischen Materialien, wahrend durch
die niedrigen Pulsbreiten eine sehr niedrige thermische Be-
lastung gewdhrleistet wird. Mit anderen Lasern, die mit ahn-

lichen oder gleichen Wellenlangen arbeiten, kann eine derar-
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tige Kombination von hohen Pulsfrequenzen und kurzen Puls-
breiten nicht realisiert werden. So konnen beispielsweise beil
dem aus der DE-A-198 24 225 bekannten SHG-YAG-Laser bei hohe-
ren Pulsfrequenzen allenfalls Pulsbreiten von 70 bis 80 ns

erzielt werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Verfahrens
gehen aus den Anspriichen 2 bis 12 hervor.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 2 ermdglicht durch Pulsbrei-
ten von weniger als 30 ns eine noch geringere thermische Be-
lastung der organischen Materialien oder ggf. der Laminate

beim Laserbohren.

Bei Verwendung eines fokussierten Laserstrahls mit einem
Spotdurchmesser zwischen 10 uym und 100 um gemdaR Anspruch 3
ergibt sich eine effektive Laserbearbeitung der organischen
Materialien. Bei Verwendung von Spotdurchmessern zwischen

20 pym und 50 um gemdB Anspruch 4 kann die Laserbearbeitung
der organischen Materialien noch effektiver gestaltet werden.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 5 ermdglicht durch die héhere
Absorption der Laserstrahlen im organischen Material eine er-
hebliche Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit. Die Zu-
satzstoffe sollen dabei einen deutlich hdheren Absorptions-
grad fir Laserstrahlen mit einer Wellenlange von 532 nm auf-

weisen als das reine organische Material.

Die Weiterbildung nach Anspruch 6 ermdglicht eine besonders
einfache und wirtschaftliche Steigerung des Absorptionsgrades
des organischen Materials.

Die Ausgestaltung nach Anspruch 7 ermdglicht durch die Aus-
wahl von roten Zusatzstoffen eine Optimierung des Absorp-
tionsgrades, da das griine Licht der Wellenlange 532 nm durch

die Komplementarfarbe Rot besonders gut absorbiert wird.
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Die Weiterbildung nach Anspruch 8 gibt flir die Beimengung von
Pigmenten als Zusatzstoff einen Mengenbereich an, der sich
zur Steigerung des Absorptionsgrades ohne Beeintrachtigung
der sonstigen Eigenschaften besonders gut bewahrt hat. Der in
Anspruch 9 angegebene engere Mengenbereich ist dabeil als op-

timal anzusehen.

Wird der Absorptionsgrad des organischen Materials durch die
Beimengung von Zusatzstoffen gemdf Anspruch 10 auf mindestens
50 % gesteigert, so ergibt sich bereits eine betrachtliche
Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit im organischen Ma-
terial. Bei einer Steigerung des Absorptionsgrades auf
mindestens 60 % gemaB Anspruch 11 bzw. auf mindestens 80% ge-
maB Anspruch 12 kénnen die Bearbeitungszeiten fir das Laser-
bohren des organischen Materials entsprechend weiter verrin-

gert werden.

In den nachfolgend beschriebenen Beispielen wurden die fol-

genden Lasertypen eingesetzt:

Laser 1I:

Diodengepumpter, frequenzverdoppelter Nd-Vanadate-Laser der
Firma Spectra Physics, Mountain View, California, US.
Bezeichnung: T80-YHP40-532QW

Wellenlange: 532 nm

Leistung: ca. 8,5 W

Betriebsart: Monomode TEMoo

Pulsbreite: 20 ns bei Pulsfrequenz 10 kHz
Pulsfrequenz: bis 200 kHz

FeldgroRe: 100x100 mm2 -

Laser II1:

Diodengepumpter, frequenzverdoppelter Nd-Vanadate-Laser der
Firma Haas-Laser GmbH, Schramberg, DE.

Bezeichnung: keine, da Prototype

Wellenlénge: 532 nm

Leistung: ca. 4,0 W
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6
Betriebsart: Monomode TEMoo
Pulsbreite: 25 ns beil Pulsfrequenz 10 kHz
Pulsfrequenz: bis 200 kHz.
FeldgréBe: 100x100 mm?2-
Beispiel 1:

Bei der Herstellung von Mehrlagenverdrahtungen werden auf die
bereits fertig ausgebildeten Verdrahtungslagen durch Vorhang-
gieBen oder durch Siebdruck dielektrische Schichten aus einem
organischen Material in einer Starke von beispielsweise 25 um
aufgebracht. Als organisches Material ist beispielsweise ein
Epoxy-Material geeignet. In diese dielektrischen Schichten
werden dann ohne Verwendung von Masken Sackldcher einge-
bracht, die spidter als Durchkontaktierungen zu den nachsten
Verdrahtungslagen dienen.

Zum Einbringen von Sackldchern in die dielektrischen Schich-
ten wurde der Laser II eingesetzt. Beil Verwendung von zwel
Galvanometerspiegeln zur Ablenkung des Laserstrahls kann eine
Flache von 10 cm x 10 cm bearbeitet werden. Weitere Parameter
des Lasers werden wie folgt angegeben:

Pulsbreite: 30 ns

Pulsfrequenz: 25 kHz

Mit einem Spotdurchmesser des fokussierten Laserstrahls von
ca. 25 um wurden die Sackldcher an den vorgegebenen Stellen
in die dielektrischen Schichten eingebracht. Dabei wurde eine
Pulsfrequenz zwischen 10 und 20 kHz gewdahlt. Verbrennungen
oder andere thermische Schiddigungen konnten bei dem Einbrin-

gen der Sacklocher vermieden werden.

Beispiel 2:

Mit dem Laser I wurden in das Epoxy-Material eines RCC-Mate-
rials (RCC = Resin Coated Copper Foil) Sackldcher mit einem
Durchmesser von 125 um eingebracht. Das RCC-Material bestand
aus einer 12 pm starken Kupferfolie und einer 60 um starken
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Dielektrikums-Schicht aus Epoxy-Material. Die Pulsfrequenz

betrug 25 kHz. Die Pulslange betrug 30 ns.

Bel Verwendung von zwel Galvanometerspiegeln zur Ablenkung
des Laserstrahls in X-Richtung und in Y-Richtung wurde eine
Flache von 10cm x 10 cm bearbeitet. Zum Bohren des Epoxy-Ma-
terials wurde der Laserstrahl 1,6 mm auler Fokus gestellt
(OOF = Out of Focus) und in konzentrischen Kreisen im Lochbe-
reich bewegt. Die Lineargeschwindigkeit des Laserstrahls be-
trug 900 mm/s. Nach dem Durchbohren des Epoxy-Materials wurde
die darunterliegende Kupferschicht nur geringfiigig angegrif-

fen.

Das Bohren des Epoxy-Materials erfolgte mit einer Geschwin-
digkeit von 220 Ldchern pro Sekunde.

Beispiel 3:

Abweichend vom Beispiel 2 wurde der Laser II mit den gleichen
Laserparametern eingesetzt. Das Bohren des Epoxy-Materials
erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 122 Loéchern pro Se-
kunde.

Beispiel 4:

Abweichend vom Beispiel 2 wurden die Sackldcher in ein 60 um
starkes FR4-Material (FR4 = leveld fire retardant epoxy-glass
composition) eingebracht, auf welches einseitig eine 12 pm
starke Kupferfolie auflaminiert war. Die Ergebnisse waren
vergleichbar.

Beispiel 5:

Abweichend vom Beispiel 3 wurden die Sacklocher in ein 60 pm
starkes FR4-Material eingebracht, auf welches einseitig eine
12 pm starke Kupferfolie auflaminiert war. Die Ergebnisse wa-

ren vergleichbar.



10

15

20

25

30

35

WO 01/26436 PCT/DE00/03426

Beispiel 6:

Abweichend vom Beispiel 2 wurden Sackldcher mit einem Durch-
messer von 100 um hergestellt. Das Bohren des Epoxy-Materials
erfolgte hier mit einer Geschwindigkeit von 382 L&chern pro
Sekunde.

Beispiel 7:

Abweichend vom Beispiel 3 wurden Sackldcher mit einem Durch-
messer von 100 um hergestellt. Das Bohren des Epoxy-Materials
erfolgte hier mit einer Geschwindigkeit von 212 L&chern pro
Sekunde.

Beispiel 8:

Abweichend vom Beispiel 2 wurden Sackldcher mit einem Durch-
messer von 75 um hergestellt. Das Bohren des Epoxy-Materials
erfolgte hier mit einer Geschwindigkeit von 800 L&chern pro

Sekunde.

Beispiel 9:

Abweichend vom Beispiel 3 wurden Sacklocher mit einem Durch-
messer von 75 pm hergestellt. Das Bohren des Epoxy-Materials
erfolgte hier mit einer Geschwindigkeit wvon 400 Lodchern pro
Sekunde.

Beispiel 10:

Abweichend vom Beispiel 2 wurde ein modifiziertes Epoxy-Mate-
rial verwendet, welchem ca. 1,5 Gew.-% eines Zusatzstoffes
beigemengt wurde. Bei dem Zusatzstoff handelte es sich um ein
organisches rotes Pigment mit der Bezeichnung "1501 Fast Red"
(C.I. Pigment Red 48:1) der Firma Xijingming, Shenzhou City,
Hebei Province, P.R. China. Dieses Pigment ist ein Azo-Pig-
ment auf der Basis eines Bariumsalzes. Die Geschwindigkeit
fiir das Bohren des Epoxy-Materials konnte durch die verbes-
serte Absorption der Laserstrahlung auf 550 L&cher pro Se-
kunde gesteigert werden.
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Beispiel 11:

Abweichend vom Beispiel 10 wurde als Zusatzstoff ein anorga-
nisches rotes Pigment mit der Bezeichnung "Bayferrox™" (C.I.
Pigment Rot 101) der Bayer AG, DE verwendet. Dieses Pigment
ist ein Eisenoxidrotpigment. Die Ergebnisse waren vergleich-

bar.

Beispiel 12:

Abweichend vom Beispiel 10 wurde als Zusatzstoff ein polymer-
16slicher Antrachinon-Farbstoff mit der Bezeichnung "Oracet™
Gelb GHS (C.I. Solvent Gelb 163) der CIBA-GEIGY AG, CH ver-

wendet. Die Steigerung der Geschwindigkeit fiir das Bohren des

Epoxy-Materials fiel hier etwas geringer aus.

Beispiel 13:

Abweichend vom Beispiel 10 wurde der Laser II mit den glei-
chen Laserparametern eingesetzt. Die Geschwindigkeit fir das
Bohren des Epoxy-Materials konnte auf 306 Loécher pro Sekunde
gesteigert werden.

Beispiel 14:

Abweichend vom Beispiel 10 wurden Sacklécher mit einem Durch-
messer von 100 pm hergestellt. Die Geschwindigkeit fiir das

Bohren des Epoxy-Materials betrug 956 Lécher pro Sekunde.

Beispiel 15:

Abweichend vom Beispiel 13 wurden Sackldcher mit einem Durch-
messer von 100 pm hergestellt. Die Geschwindigkeit fiir das
Bohren des Epoxy-Materials betrug 531 Locher pro Sekunde.

Beispiel 16:

Abweichend vom Beispiel 4 wurde ein modifiziertes FR4-Mate-
rial verwendet, bei welchem das Epoxy-Material anstelle der
iiblichen Glasfaserverstarkung mit ca. 50 Gew.-% Fasern eines
Rubinglases verstdrkt war. Dieses Rubinglas wurde durch Zu
satz von 2 Gew.-% Selen, 1 Gew.-% Arsentrioxid und 0,5 Gew.-%

Kohle zu einem Grundglas der Zusammensetzung NapO-Zn0-4SIOjp



WO 01/26436 PCT/DE00/03426

10

hergestellt. Die Geschwindigkeit fiir das Bohren dieses
glasverstirkten Epoxy-Materials konnte um einen Faktor

zwischen 2 und 2,5 gesteigert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserbohren von organischen Materialien,
gekennzeichnet durch die Verwendung eines frequenz-

verdoppelten Nd-Vanadate-Lasers mit folgenden Laserparame-

tern:

- Pulsbreite < 40 ns

- Pulsfrequenz > 20

- Wellenléange = 532 nm.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, dass eine Pulsbreite < 30 ns verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein fokussierter Laserstrahl mit einem

Spotdurchmesser zwischen 10 um und 100 pm verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein fokussierter Laserstrahl mit einem Spotdurch-
messer zwischen 20 pm und 40 um verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da -
durch gekennzeichnet, dass dem organischen Material
Zusatzstoffe beigemengt werden, die Laserstrahlen mit einer

Wellenlange von 532 nm gut absorbieren.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass als Zusatzstoff mindestens ein anorganisches
und/oder organisches Pigment und/oder mindestens ein polymer-
loslicher Farbstoff und/oder mindestens ein faserférmiger
Fiillstoff verwendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass als Zusatzstoff mindestens ein anorganisches ro-
tes Pigment und/oder ein organisches rotes Pigment und/oder

ein polymerloslicher roter Farbstoff verwendet wird.



10

15

20

25

30

WO 01/26436 PCT/DE00/03426

12

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem organischen Material zwischen 0,1

Gew.-% und 5,0 Gew.-% Pigmente beigemengt werden.

9. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dem organischen Material zwischen 1 Gew.-%

und 2 Gew.-% Pigmente beigemengt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das organische Material durch die
Beimengung der Zusatzstoffe einen Absorptionsgrad von mindes-
tens 50 % fiir die Wellenldnge 532 nm der Laserstrahlung auf-

weist.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das organische Material durch die
Beimengung der Zusatzstoffe einen Absorptionsgrad von mindes-
tens 60 % fir die Wellenldnge 532 nm der Laserstrahlung auf-

weist.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das organische Material durch die
Beimengung der Zusatzstoffe einen Absorptionsgrad von mindes-
tens 80 % fiir die Wellenldnge 532 nm der Laserstrahlung auf-

weilst.

13. Einrichtung zum Laserbohren von organischen Materialien,
mit einem frequenzverdoppelten Nd-Vanadate-Laser mit folgen-
den Laserparametern:

- Pulsbreite < 40 ns

- Pulsfrequenz > 20 kHz

532 nm.

- Wellenl&nge
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Verbéffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
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