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Hochleistungs-Mikrobearbeitung von Halbleitern und
Metallen mit Ultrakurzpulslasern im kW-Bereich

Fiir die Hochleistungs-Mikrobearbeitung von Siliziumwafern wurde im Rahmen des EU-Projekts HIPERDIAS sowohl
eine neuartige Ultrakurzpuls-Laserstrahlquelle mit mittlerer Leistung Gber 1 kW als auch der Bearbeitungsprozess
fir qualitativ hochwertige Oberflichen bei gleichzeitig hohem Durchsatz entwickelt. Neben einer rekordverdachti-
gen Abtragsrate von 3,8 mm®/s bei geringer Rauheit S, < 0,6 ym konnte erstmalig Hochleistungs-Mikrobearbeitung
mit (iber 1 kW mittlerer Laserleistung bei Laserpulsen mit Sub-Pikosekunden Pulsdauer demonstriert werden.

Aufgrund des geringen und lokalen
Warmeeintrags erméglicht die Mikrobe-
arbeitung mit Ultrakurzpulslasern die Er-
zeugung von technischen, qualitativ
hochwertigen Oberfldchen mit geringer
Rauheit und minimierter Schmelzebil-
dung. Flr einen Einsatz der Laser-Mi-
krobearbeitung in Prozessen mit groRe-
ren Bearbeitungsvolumina wie z. B. der
Nachbearbeitung von additiv gefertigten
Metallbauteilen zur Verbesserung der
Formgenauigkeit und Oberfldchenquali-
tat [1] und Entfernung beschadigter Be-
reiche bei der Reparatur von CFK-Bau-
teilen [2] ist eine schnelle und lokale
Entfernung des Materials notwendig. In
der Vergangenheit wurde die Einsatz-
mdoglichkeit der Laser-Mikrobearbeitung
in vielen potenziellen Anwendungen
aufgrund der geringen verfigbaren mitt-
leren Laserleistung und daraus resultie-
renden geringen Durchsatzen begrenzt.
Durch die Entwicklung von Strahlquellen
im kW Bereich in der jlingeren Vergan-
genheit entstehen nun neue Herausfor-
derungen bei der Umsetzung der hohen
Laserleistung in hohe Qualitdt bei
gleichzeitig hohen Durchsétzen.

Um sich diesen Herausforderungen zu
widmen, wurde am IFSW deshalb ein
Applikationslabor fiir Ultrakurzpulslaser
mit mittlerer Leistung im kW Bereich
eingerichtet [3]. Zusatzlich wurde im
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Rahmen des EU-Projekts ,HIPERDIAS*
sowohl eine neuartige Laserstrahlquelle
als auch der Bearbeitungsprozess fiir
die Hochleistungs-Mikrobearbeitung von
Silizium mit einem kW-UKP-Laser ent-
wickelt. Die Strahlquelle wurde am
IFSW entwickelt und aufgebaut und
emittierte bei einer Wellenldnge von
1030 nm und einer Strahlqualitdt von M?
< 1,5 Laserpulse mit Pulsdauer < 600 fs
[4]. Der linear polarisierte Laserstrahl
wurde mittels Umlenkspiegel in eine
Bearbeitungsstation gelenkt. Nach der
Fokussieroptik mit einer Brennweite von
580 mm und einem Galvanometer-
Scanner zur schnellen Strahlablenkung
konnte eine maximal verfiigbare mittlere
Leistung von 1010 W auf dem Werk-
stick gemessen werden. Der Laser
wurde bei einer Repetitionsrate von 500
kHz betrieben, was einer maximal ver-
figbaren Einzelpulsenergie von 2,02 mJ
entspricht. Die Einzelpulsenergie konnte
durch Einstellen des Burstmodus
gleichméBig auf fliinf Sub-Pulse inner-
halb eines Burstzugs mit einem zeitli-
chen Abstand von jeweils 23 ns verteilt
werden. Der minimale Strahldurchmes-
ser auf der Werkstlickoberflache mit der
Fokuslage auf der Werkstiickoberflache
betrug etwa 90 pm. Die Prozessent-
wicklung wurde an Umgebungsatmo-
sphare auf der polierten Seite von ein-

b) F=0.7 Jlem?. v =10 m/s
' Nanorisse

Abbildung 2: Bearbeitungsstrategien und resuitierende Oberflichenstruktur bei der Mi-
krobearbeitung von Silizium mit ultrakurzen Laserpulsen und 950 W mittlerer Laser-

leistung.

Abbildung 1: Mit ultrakurzen Laserpulsen
strukturierter Siliziumwafer

seitig polierten Siliziumwafern (Durch-
messer 100 mm, Dicke 1 mm) durch-
gefiihrt. Zur Erzeugung von Kavitéten
wurden Quadrate von 5 x 5 mm? ent-
lang paralleler Versatzlinien gescannt.
Abbildung 1 zeigt beispielhaft die resul-
tierenden Oberflaichen nach der Laser-
Mikrobearbeitung bei verschiedenen
Bearbeitungsparametern. Um die Tiefe
der Kavitdten zu erhdhen, wurden
mehrere Scans (ber dieselben Qua-
drate durchgefiihrt.

Bei der Bearbeitung mit der Fokuslage
auf der Werkstiickoberflache resultierte
bei 950 W mittlerer Laserleistung eine
Laserfluenz F (Energiedichte) pro Sub-
Puls von 12 J/cm? auf dem Werkstick
und liegt damit Faktor 120 (iber der Ab-
tragsschwelle von 0,1 J/icm? Die Bear-
beitung mit hohen Laserfluenzen verur-
sachte eine hohe Rauheit S, = 16,6 ym

sowie Nanorisse und Schmelzeanhau-
/ fungen auf der Oberflache (Abbildung 2

a)). Zur Reduktion der Laserfluenz F
auf etwa 0,7 J/cm? wurde die Fokuslage
um etwa vier Rayleighlangen (17 mm)
unterhalb der Werkstiickoberflache

» verschoben, wodurch der Strahldurch-

messer auf etwa 370 um vergrofRert
wurde. Die Bearbeitung mit geringer
Laserfluenz verursachte eine signifikant
reduzierte Rauheit S, = 3,6 pm, aller-

& dings waren Nanorisse und erstarrte

Schmelze noch immer auf der Oberfla-
che auszumachen (Abbildung 2 b)).
Aufgrund des vergréBerten Strahl-
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Abbildung 3: Hochwertige 3D-Mikrobearbeitung und groBfidchige Oberfldchenstruktu-
rierung von Silizium mit ultrakurzen Laserpulsen und 1,01 kW mittlerer Laserleistung.

durchmessers bei konstanter Scange-
schwindigkeit v von 10 m/s Gber das
Werkstlick kam es zu einer erhdhten
Puls-zu-Puls Warmeakkumulation und
Uberhitzung der Oberflache. Mit der
Steigerung der Scangeschwindigkeit v
auf 24 m/s konnte die Rauheit auf S, =
0,4 um weiter reduziert und Oberfla-
chendefekte  wie  Nanorisse und
Schmelzebildung vollsténdig vermieden
werden. Die resultierende Oberflache
mit feiner Riffelstruktur ist in Abbildung
2 c¢) dargestellt. Ausfuihrlichere Untersu-
chungen und Zusammenhénge zum
Einfluss der Bearbeitungsparameter auf
die Oberflachenqualitat und Abtragsrate
bei der Mikrobearbeitung von Silizium
sind in [5] und [6] verdffentlicht.

Bei 1,01 kW mittlerer Laserleistung
konnte mit der Bearbeitungsstrategie
aus geringer Laserfluenz und hoher
Scangeschwindigkeit die hochwertige
3D-Mikrobearbeitung anhand einer keil-
formigen Geometrie mit einer Flache
von 5 x 5 mm? und kontinuierlicher Tie-
fenzunahme bis Uber 300 pm Abtrags-
tiefe gezeigt werden (Abbildung 3 links).
Die geringe mittlere Rauheit von S, =
0,6 pm und Peak-to-Valley Rauheit von
5,7 uym (ber die gesamte Keilflache de-
monstrieren eine hohe Bearbeitungs-
qualitat und damit einen méglichen Ein-

mittlerer Laserleistung.

satz in Applikationen mit hohen Anfor-
derungen an die Oberflachenglte.
Gleichzeitig wurde ein fiir die Mikrobe-
arbeitung rekordverdachtiger Durchsatz
mit einer sehr hohen Abtragsrate von
3,8 mm%¥s bzw. 230 mm¥min erreicht
und entspricht damit einer Zunahme von
etwa Fakior 440 bei vergleichbaren
Oberflachengiiten. Aufgrund des groRen
Bearbeitungsfelds von 300 x 300 mm?
konnten auch grofiflachige und hoch-
wertige Oberflachenstrukturierungen auf
Siliziumwafern hergestellt werden (Ab-
bildung 3 rechts).

Die Vereinbarkeit von hoher Qualitéat bei
gleichzeitig hohem Durchsatz bei der
Mikrobearbeitung mit Ultrakurzpulsla-
sern im kW Bereich ist mit der entwi-
ckelten Bearbeitungsstrategie dabei
nicht auf Silizium begrenzt. Die Anwen-
dung auf den weit verbreitet eingesetz-
ten Metallen Edelstahl, Kupfer und Alu-
minium zeigte vergleichbare Ergebnisse
zu Silizium mit einer feinen Riffelstruktur
auf der Oberflaiche sowie Rauheiten S,
im Bereich um 1 ym bei Abtragsraten
von 2 mm?s bis 3 mm3/s (Abbildung 4).
Die hier dargestellten Ergebnisse zeigen
das groRe Potenzial von Ultrakurzpuls-
lasern hoher mittlerer Leistung bei der
qualitativ hochwertigen Mikrobearbei-

tung von Halbleitern und Metallen mit
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Abbildung 4: Hochwertige Mikrobearbeitung von a) Edelstahl, b) Kupfer und c) Alumi-

nium bei gleichzeitig hohen Durchsétzen mit ultrakurzen Laserpulsen und 1,01 kW
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hohen Durchsatzen. Zukiinfiige For-
schungsthemen in diesem Zusammen-
hang sind dabei die Erarbeitung von
Strategien und Entwicklung von Tech-
nologien zur Umsetzung der hohen
Leistungen auf dem Werkstiick fiir An-
wendungen mit kleineren Zielgeometri-
en, beispielsweise mittels Strahlformung
und Strahiteilung.
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