Das Sublimationsschneiden mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist aufgrund der sehr kurzen
Wechselwirkungszeiten zwischen Strahl und Material und folglich einem bauteilschonenden Mate-
rialabtrag eine vielversprechende Vereinzelungstechnologie fir Halbleiterbauelemente. Gegentber
mechanischen Trennverfahren kann die Substratbelastung beim Sublimationsschneiden mit UKP La-
serstrahlung wesentlich verringert und die Wafereffizienz gesteigert werden. Da die Materialstar-
ke von Chips aufgrund der mechanischen Belastung nicht beliebig diinn werden kann, fuhrt eine
maoglichst geringe SchnittstraBenbreite und somit auch Schnittbreite zu groBen Aspektverhaltnissen.

In der vorliegenden Arbeit wird, durch gezielte Erhohung der Substrattemperatur in der Schnittfu-
ge, die Absorption der einfallenden Laserstrahlung so lokalisiert, dass ein maglichst hohes Aspekt-
verhaltnis resultiert. Die lokale Erhdhung der Substrattemperatur erfolgte dabei durch eine weitere
Laserstrahlquelle. Die CW-Laserstrahlung dieser Quelle wird in die in die Abtragsgeometrie fokussiert
wird und erwarmt die Schnittfuge. Weiterhin wird untersucht, durch welche Prozessparameter das
Aspektverhaltnis maBgeblich beeinflusst wird und welches Korrelationsverhéltnis dabei vorliegt. Da-
bei werden die folgenden Prozessparameter betrachtet: Spitzenintensitat, Wellenlange, Pulsdauer,
Strahlprofil, Polarisationsrichtung und Pulsabstand.

Das Aspektverhaltnis kann durch eine Optimierung der Spitzenintensitat um Gber 50 % gesteigert
werden. Der Einfluss der untersuchten Wellenldnge von 355 nm, 532 nm und 1064 nm auf das
Aspektverhaltnis kann in zwei unterschiedliche Intensitatsbereiche aufgeteilt werden. Im geringen
Intensitatsbereich nahe der Abtragsschwelle sind mit einer Wellenldnge von 355 nm die groBten
Aspektverhéltnisse zu erzielen. Bei Intensitaten die signifikant tGber der Abtragsschwelle liegen, ist
die Verwendung von Laserstrahlung mit 1064 nm vorteilhaft. Mit p polarisierter Laserstrahlung kon-
nen groBere Aspektverhaltnisse erzielt werden, als mit s-polarisierter Strahlung. Mit einer Erhdhung
der Substrattemperatur geht eine Steigerung des Aspektverhaltnisses einher. Eine Reduzierung des
raumlichen Pulsabstandes auf wenige Mikrometer fihrt zu thermischen Akkumulationseffekten und
damit verbunden zu einer Erhthung der Substrattemperatur. Die Untersuchung zum Einfluss der
Pulsdauer und der Strahlform auf das Aspektverhéltnis liefern keine eindeutige Aussage.
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Zusammenfassung

Das Sublimationsschneiden mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist aufgrund der sehr
kurzen Wechselwirkungszeiten zwischen Laserstrahl und Material und folglich einem bau-
teilschonenden Materialabtrag eine vielversprechende Vereinzelungstechnologie fur Halblei-
terbauelemente. Gegentiber mechanischen Trennverfahren kann die Substratbelastung
beim Sublimationsschneiden mit UKP-Laserstrahlung wesentlich verringert und die Waferef-
fizienz dadurch gesteigert werden. Da die Materialstarke von Chips aufgrund der mechani-
schen Belastung nicht beliebig dinn werden kann, fihrt eine moglichst geringe Schnitt-
straBenbreite und somit auch Schnittbreite zu groBen Aspektverhdltnissen.

In der vorliegenden Arbeit wird, durch gezielte Erh6hung der Substrattemperatur in der
Schnittfuge, die Absorption der einfallenden Laserstrahlung so lokalisiert, dass ein moglichst
hohes Aspektverhaltnis resultiert. Die lokale Erhohung der Substrattemperatur erfolgt dabei
durch eine weitere Laserstrahlquelle, deren CW-Laserstrahlung in die Abtragsgeometrie
fokussiert wird. In Abhdngigkeit der Verfahrensparameter zur Einkopplung der Laserstrah-
lung ergeben sich unterschiedliche Temperaturverteilungen innerhalb der Schnittfuge. Wei-
terhin wird untersucht, durch welche Prozessparameter das Aspektverhéltnis maBgeblich
beeinflusst wird und welches Korrelationsverhaltnis dabei vorliegt. Dabei werden die fol-
genden Prozessparameter betrachtet: Spitzenintensitat, Wellenldnge, Pulsdauer, Strahlpro-
fil, Polarisationsrichtung und Pulsabstand.

Das Aspektverhaltnis kann durch eine Optimierung der Spitzenintensitdat um Uber 50 %
gesteigert werden. Der Einfluss der untersuchten Wellenlange von 355 nm, 532 nm und
1064 nm auf das Aspektverhaltnis kann in zwei unterschiedliche Intensitatsbereiche aufge-
teilt werden. Im geringen Intensitatsbereich nahe der Abtragsschwelle sind mit einer Wel-
lenldange von 355 nm die groBten Aspektverhéltnisse zu erzielen. Bei Intensitaten die signi-
fikant Uber der Abtragsschwelle liegen, ist die Verwendung von Laserstrahlung mit
1064 nm vorteilhaft. Mit p-polarisierter Laserstrahlung kénnen groBere Aspektverhaltnisse
erzielt werden, als mit s-polarisierter Strahlung. Mit einer Erhéhung der Substrattemperatur
geht eine Steigerung des Aspektverhdltnisses einher. Eine Reduzierung des rdumlichen
Pulsabstandes auf wenige Mikrometer fuhrt zu thermischen Akkumulationseffekten und
damit verbunden zu einer Erh6hung der Substrattemperatur. Die Untersuchung zum Ein-
fluss der Pulsdauer und der Strahlform auf das Aspektverhdltnis liefern keine eindeutige
Aussage.



Abstract

Sublimation cutting with ultra-short pulsed Laser radiation is due to the very short interac-
tion time between laser beam and material a promising singulation technology for semi-
conductor parts. The short interaction time leads to a direct vaporization of the illuminated
area on the part instead of melting and therefore increased precision and less heat affec-
tion. In contrast to mechanical singulation technologies no mechanical load on the sensitive
material has to be considered. By decreasing the cutting kerf width and cutting street width
it is possible to maximize the wafer efficiency, the number of elements per wafer. Because
the material thickness of the chips is limited to a certain minimal value, a reduction of the
cutting kerf width leads to increased aspect ratios — the ratio between kerf depths to kerf
width.

The goal of this thesis is to localize the absorption of the incoming Laser radiation in the
cutting kerf in order to increase the resulting aspect ratio in the sublimation cutting pro-
cess. The local increase in temperature is realized by an additional CW Laser source. This
Laser radiation is focused into the cutting kerf and leads to a temperature profile, which is
depending on the process parameters like average power or feed rate. Furthermore this
thesis focus on the correlation between the aspect ratio and the following process parame-
ters: Laser peak intensity, wavelength, pulse duration, beam profile, polarization and pulse
distance.

By optimizing the peak intensity the resulting aspect ratio can be increased by up to 50 %.
The influence of the investigated wavelength of 355 nm, 532 nm and 1064 nm on the as-
pect ratio can be distinguished in two different ranges of intensity. In the range of low in-
tensity, very close to the ablation threshold, a wavelength of 355 nm is best suitable in or-
der to obtain maximum aspect ratios. At intensities much higher than the ablation thresh-
old the use of Laser radiation with a wavelength of 1064 nm is advantageous. P-polarized
Laser radiation leads to higher aspect ratios than s-polarized Laser radiation, because of the
higher amount of absorbed intensity. An increased temperature of the silicon substrate
leads to a lower ablation threshold and to increased aspect ratios. A reduction of the spatial
pulse distance to a few microns results in thermal accumulation effects and finally to an
increased substrate temperature. Investigations of the influence of the pulse duration and
the beam shape on the aspect ratio do not deliver a clear result.
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2,5D zweieinhalbdimensional

2D zweidimensional

3D dreidimensional

A Absorptionsgrad

AOM akkustooptischer Modulator
APO-Faktor Apodisations-Faktor

arccos Arkuskosinus

bar Einheit des Drucks

BPP beam parameter product

C Lichtgeschwindigkeit

Ce Waérmekapazitaten des Elektronensystems
cm? Quadratzentimeter

cos Kosinusfunktion

Cp Waérmekapazitaten des Phononensystems
Com Warmekapazitdten des Materials
CPA chirped pulse amplification

cw continuous wave (Dauerstrich)
Da Apertur einer Optik

da Abtragsdurchmesser

ds Fokusdurchmesser

Dr Rohstrahldurchmesser

dr Differential in radialer Richtung
dz Differential in z-Richtung

dn Differential der Variable zur Substitution fur die Integration
e Eulerzahl

E(2) deponierte Energie in der Tiefe z
Eo oberflachlich absorbierte Energie
EOM elektrooptischer Modulator

Ep Pulsenergie

Ephoton Photonenenergie

erfc komplementare Fehlerfunktion
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eV Elektronenvolt

exp Exponentialfunktion

f Brennweite

FEM Finite-Elemente-Methode

frep Pulsrepetitionsrate

fs Femtosekunden [107"° Sekunden]

GW Gigawatt [10° Watt]

h Plank-Konstante

I(r) Intensitat an der Stelle r

lo Spitzenintensitat

lest effektive Intensitat

IR Infrarot

ls Schwellintensitat fur Abtrag

J Joule

k Absorptionsindex

Ke thermische Leitféhigkeit des Elektronensystems
kg Kilogramm

LB Leitungsband

LED light-emitting diode

LIPSS laser induced peridioc surface structure
LM Lichtmikroskop

LSM Laserscanningmikroskop

ltn Thermische Eindringtiefe

lo optische Eindringtiefe

M2 Beugungsmalzahl

mm/s Geschwindigkeit in Millimetern pro Sekunde
MW Megawatt [10° Watt]

n Brechungsindex

ND:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser
n-dotiert negativ dotiert

nm Nanometer [10™® Meter]

ns Nanosekunden [10°° Sekunden]

OLED organische LED

OPV organische Photovoltaik
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PA Pulsabstand

p-dotiert positiv dotiert

Pe Spitzenleistung

p-Polarisation | parallel zur Einfallsebene polarisiertes Laserstrahlung
ps Pikosekunden [107"% Sekunden]
Pupertapp Pulstberlapp

Q Energetische Warmequelle
Q-Switch GUteschaltung

R Reflexionsgrad

r Radialkoordinate

REM Rasterelektronenmikroskop

S eingebrachte optische Energie

SD . Stealth Dicing”

Si Silizium

sin Sinusfunktion

s-Polarisation | senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Laserstrahlung
T Temperatur

t Zeit nach dem Auftreffen eines Laserpulses
T Transmissionsgrad

tan Tangensfunktion

Te Temperatur des Elektronensystems
Tvtax maximale Oberflachentemperatur
Tp Temperatur des Phononensystems
U/min Umdrehungen pro Minute

UKP ultrakurz gepulst

uv ultraviolett

VB Valenzband

VIS sichtbar

Vs Strahlablenkgeschwindigkeit

wW Watt

w(z) Strahlradius an der Stelle z

Wo Radius der Strahltaille

z(r) Abtragstiefe an der Stelle r

Zabl Ablationstiefe

Seite v




Symbol- und
Abkiirzungsverzeichnis

Zr Rayleigh-Ldnge

aa Absorptionskoeffizient

Qlkamera Betrachtungswinkel der Warmebildkamera
Qlicritisch kritischer Projektionswinkel

Olmechanisch

mechanischer Drehwinkel einer Verzégerungsplatte

Qoptisch optischer Drehwinkel einer Verzogerungsplatte
Olproj. Projektionswinkel

Ie) partielles Differential

AT Temperaturdifferenz

pm Mikrometer [10° Meter]

O Fernfelddivergenzwinkel

T Pulsdauer

n Substitutionsvariable

A Wellenlange
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Einleitung und Motivation

1 Einleitung und Motivation

Mit der steigenden Nachfrage nach hochleistungsfahigen portablen Elektronikprodukten
geht ein rapide wachsender Bedarf an mikroelektronischen Komponenten, wie integrierten
Schaltkreisen oder Dioden bzw. Leuchtdioden einher [1]. Aufgrund fortschreitender Mini-
aturisierungsprozesse missen diese Bauelemente mit jeder Generation nicht nur leistungs-
fahiger, sondern auch erheblich kompakter, filigraner und dadurch auch komplexer wer-
den. Die Herstellung und Prozessierung dieser Produkte stellt die Fertigungstechnik vor im-
mer neue Herausforderungen [2, 3, 4]. Mikroelektronische Komponenten werden in der
Regel aus halbleitenden Materialien wie z. B. Silizium hergestellt. Fir Transistoren werden
die elektronischen Eigenschaften durch lokale Dotierungsgradienten direkt ausgenutzt. Bei
Leuchtdioden demgegenuber ist die Auswahl von Silizium im Wesentlichen durch die her-
vorragenden mechanischen Eigenschaften begriindet. Aufgrund der kristallinen Git-
terstruktur verfigen Halbleiter selbst bei minimalen Materialstarken von wenigen 100 ym
noch Uber eine sehr hohe Steifigkeit.

Fur die Herstellung von Halbleiterbauelementen ist Silizium das wichtigste und vorwiegend
eingesetzte Element, da es auf der Erde weit verbreitet ist und somit kostengtinstig be-
schafft werden kann [5]. Rohsilizium wird mittels zahlreicher Prozessschritte zu flachen
Scheiben mit einem Durchmesser von 100 - 200 mm und einer Dicke von 0,1 -0,5 mm
verarbeitet. Auf diesen Scheiben wird anschlieBend in einem sogenannten Batch- oder
Chargenprozess parallel eine Vielzahl von Bauteilen aufgebracht [6]. In einem finalen Bear-
beitungsschritt werden die Bauteile voneinander getrennt, um spéater als Chip verbaut wer-
den zu koénnen [6]. Diese Vereinzelung stellt den letzten und in Bezug auf die Fertigungs-
kette wichtigsten Bearbeitungsschritt dar. Zuvor aufwéndig und kostspielig hergestellte
Wafer kénnen hier durch unzureichende Prozessfiihrung beschadigt werden, was eine sig-
nifikante Verminderung der Produktivitat zur Folge hat. AuBerdem wird wahrend des Ver-
einzelungsprozesses die Wafereffizienz, die Ausbeute an Chips pro Wafer, festgelegt. Ab-
bildung 1 zeigt auf der linken Seite die Randbedingungen, die bei einem Vereinzelungspro-
zess vorliegen. Nicht nur die eigentliche Schnittbreite, sondern auch die SchnittstraBBen-
breite, die darliber hinaus einen Sicherheitsabstand zum aktiven Bauelement beinhaltet und
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somit, je nach Trenntechnologie, Mikrorisse oder thermische Schadigung aufnimmt, beein-
flusst die Ausbeute an Chips.

. Waferdurchmesser Waferdurchmesser
D &N 150 mm 150 mm
1 mm ChipgroBe 1 mm ChipgroBe
SchnittstraBenbreite SchnittstraBenbreite
0,17 mm 0,03 mm
Q ) Ausbeute: 14.000 Ausbeute: 16.800
& &
*Schnittbreite **SchnittstraBenbreite

Abbildung 1: Darstellung der Chipverteilung auf einem Wafer inklusive Schnittbreite und SchnittstraBenbreite
(links). Auswirkung einer 30 % kleineren SchnittstraBenbreite auf die Chipausbeute (rechts)

Im rechten Teil der Abbildung ist gezeigt, dass eine Verkleinerung der SchnittstraBenbreite
von 0,1 mm um 70 % auf 0,03 mm bei einem Waferdurchmesser von 150 mm und einer
Chipkantenlange von 1 mm eine zwanzigprozentige Steigerung der Chipausbeute, bei an-
sonsten identischen Prozessbedingungen, zur Folge hat [7]. Da die Bauelemente aufgrund
der Anforderungen an mechanische Tragfahigkeit nicht beliebig dinn hergestellt werden
kénnen, fuhrt eine Verkleinerung der SchnittstraBenbreite zwangslaufig zu einer Vergro-
Berung des Aspektverhéltnisses, dem Verhéltnis aus der Schnitttiefe zur Schnittbreite. Fir
eine optimale Ausnutzung der Waferoberflache und somit gréBtmaogliche Prozesseffizienz,
muss also das erreichbare Aspektverhaltnis der Vereinzelungstechnologie maximiert wer-
den.

Mittlerweile stehen vielféltige Fertigungsverfahren zum Trennen der Wafer zur Verfligung.
Jedoch ist die klassische Methode, das mechanische Sédgen mit einer Diamanttrennscheibe,
immer noch als Stand der Technik sehr weit verbreitet [8, 9]. Als Alternative bieten sich
zweistufige Verfahren, wie Ritzen und Brechen, wasserstrahlbasierte Techniken oder laser-
strahlbasierte Ansatze an [10 - 14]. Die Vereinzelung durch Laserabtrag ist den anderen
Technologien in vielen Belangen tberlegen. So ist kein WerkzeugverschleiB3 zu bertcksich-
tigen, das empfindliche Substrat wird wahrend des Schnitts nicht mechanisch belastet und
die Schnittbreite kann verringert werden. Je nach eingesetztem Laserverfahren kann es je-
doch zu thermischer Schadigung des Materials kommen. Durch den Einsatz von ultrakurz
gepulster Laserstrahlung kann im optimalen Fall eine solche thermische Beeintrachtigung
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nahezu vollstandig vermieden werden und somit die Wafereffizienz wesentlich gesteigert
werden [15, 16, 17].

Ultrakurzpulslaser werden bereits seit einiger Zeit in der Industrie erfolgreich eingesetzt.
Insbesondere fir die Oberflachenstrukturierung haben sich bereits industrielle Anwendun-
gen ergeben. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick Giber Anwendungen von UKP-Abtragsprozes-
sen, unterschieden nach der im Werkstlck erzeugten Abtragsgeometrie. Im Bereich der
2D Bearbeitung, z. B. fur Beschriftungsanwendungen und bei der 2,5D Bearbeitung, bspw.
von Werkzeugen, hat sich der Einsatz von UKP-Strahlquellen zum Materialabtrag mit
hochster Prazision bereits etabliert [18, 19]. Auch der dreidimensionale Abtrag, wie das
Bohren von Kontaktierungsléchern oder das Vereinzeln von Chips, ist teilweise erforscht
und in industrielle Anwendungen Uberfuhrt [20 - 24].

A

3 mA} =

2D Bearbeitung 2,5D Bearbeitung 3D Bearbeitung

Tabelle 1: Unterscheidung von UKP-Abtragsprozessen nach der im Werkstiick erzeugten Geometrie. Links:
Oberflachliche Beschriftung ohne signifikante Tiefe. Mitte: Abtrags- und Gravurprozesse bis zu einem Aspekt-
verhaltnis von 1 (Tiefe : Breite). Rechts: 3D Bearbeitung mit einem Aspektverhaltnis von mehr als 1.

Bei Anwendungen mit mdglichst hohem Aspektverhdltnis existieren jedoch Hurden bei der
Prozessumsetzung. Die erreichbare Abtragstiefe ist limitiert und die Abtragsrate geht mit
zunehmender Tiefe zurtick. Durch die Projektion der einfallenden Laserstrahlung auf die
Abtragsflanken, unterschreitet die effektive Intensitat ab einem kritischen Winkel die Ab-
tragsschwelle und es kommt zum sogenannten Abtragsstopp. Ein weiterer Abtrag ist dann
nur noch durch eine Verbreiterung der Laserspur maoglich, was aber auf Kosten der mini-
malen lateralen StrukturgroBe geht und das Aspektverhaltnis demzufolge beeintrachtigt.
Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, das Sublimationsschneiden von Silizium mit
ultrakurz gepulster Laserstrahlung systematisch zu untersuchen und wesentliche Pro-
zesseinflussgroBen zu ermitteln, um schlieBlich das Aspektverhéltnis und somit die Waferef-
fizienz zu erhohen.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Produktivitat der mehrstufigen Prozesskette zur Herstellung von Halbleiterbauelemen-
ten wird im Wesentlichen durch die Effizienz der Vereinzelungstechnologie und der damit
verbundenen Ausbeute an Chips pro Wafer beeinflusst. GemaB dem Stand der Technik
werden Chips vornehmlich mittels einer rotierenden Trennscheibe aus dem Wafer geségt,
was zu groBen mechanischen Belastungen des Substrats und einer geringen Ausbeute
fahrt. In Abbildung 2 sind derzeit verflighare Vereinzelungstechnologien gezeigt und zu-
dem unter Berlcksichtigung ihrer Wafereffizienz im Verhéltnis zu der Anzahl bzw. Art an
prozessierbaren Materialien bewertet. Bei Verwendung kurzgepulster Laserstrahlung im
Pulsdauerbereich von einigen Nanosekunden kann die eigentliche Schnittbreite verringert
und dardber hinaus eine groBe Vielfalt an Materialien bearbeitet werden. Durch den
schmelzdominierten Abtrag kommt es aber zu einer thermischen Schadigung in der unmit-
telbaren Umgebung der Schnittfuge, was dazu fuhrt, dass die Wafereffizienz kaum gestei-

gert werden kann (vgl. linker Diagrammbereich in Abbildung 2).
N

»

Sublimationsschneiden
mit ultrakurz gepulster
Laserstrahlung

=

Anzahl / Art an prozessierbaren Materialien

»
L4
Wafereffizienz / Anzahl an Chips pro Wafer

Abbildung 2: Einordnung der derzeit verfligbaren Vereinzelungstechnologien im Hinblick auf ihre Wafereffi-
zienz und Anzahl bzw. Art an prozessierbaren Materialien. Als Referenz dient das mechanische Sagen mittels
einer Diamanttrennscheibe. Zielsetzung der Arbeit: Steigerung der Wafereffizienz bei gleichzeitig groBtmag-
licher Flexibilitat in Bezug auf prozessierbare Werkstoffe durch Verwendung ultrakurz gepulster Laserstrah-
lung in einem Sublimationsschneidprozess
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Durch den Einsatz von zweistufigen Laserprozessen, wie dem ,Stealth Dicing” kénnen
zwar Schnittverluste minimiert werden, jedoch eignet sich das Verfahren nicht fur alle Ma-
terialen (vgl. unterer Diagrammbereich in Abbildung 2). Einschrankungen ergeben sich ins-
besondere durch die notwendige Transparenz des zu bearbeitenden Werkstoffs bei der
verwendeten Wellenldnge. Da beim ,Stealth Dicing” eine Volumenmodifikation im Mate-
rial erzielt wird, ist die Transparenz des Werkstoffs ein unbedingtes Kriterium, das zwar bei
der Kombination von Silizium und Laserstrahlung in Grundwellenlange (1064 nm) gegeben
ist, aber durch metallische Funktionsschichten auf der Ober- oder Unterseite der Wafer
stark beeintrachtigt werden kann. Da viele Halbleiterbauelemente, wie beispielsweise LEDs
fuhrender Hersteller, Gber metallische Schichten verfligen, ist das , Stealth Dicing” nur be-
grenzt anwendbar. Aufgrund der Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 2 das Wasserstrahl-
schneiden und das Wasserstrahlhybridschneiden mit Laserstrahlung nicht dargestellt. Beide
Vereinzelungsverfahren werden in Bezug auf die Wafereffizienz zwischen dem mechani-
schen Sagen und dem ,Stealth Dicing” eingeordnet. Zudem kann mit beiden Verfahren
eine Vielzahl an Materialien bearbeitet werden, wobei Einschrankungen durch die Verwen-
dung von Wasser bestehen.

Die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit ist die Steigerung der Wafereffizienz bei
gleichzeitig groBtmaglicher Flexibilitat in Bezug auf prozessierbare Werkstoffe durch Ver-
wendung ultrakurz gepulster Laserstrahlung in einem Sublimationsschneidprozess (vgl. Ab-
bildung 2 rechts oben). Da die Wafereffizienz im Wesentlichen durch das erreichbare As-
pektverhaltnis bestimmt wird, ist die Identifikation und Analyse der Einflussfaktoren auf das
Aspektverhaltnis notwendig. In diesem Zusammenhang lautet die zentrale Forschungsfrage
dieser Arbeit: ,Kann durch gezielte Erhéhung der Substrattemperatur in der Schnittfuge,
und somit Steigerung der Anzahl an Leitungselektronen, die Absorption der einfallenden
Laserstrahlung beim Sublimationsschneiden mit UKP-Laserstrahlung so lokalisiert werden,
dass ein hoéheres Aspektverhaltnis resultiert?” Die lokale Erhdhung der Substrattemperatur
erfolgt dabei durch koaxial eingekoppelte Dauerstrich-Laserstrahlung (CW-Laserstrahlung).
Parallel wird untersucht, welche weiteren Prozessparameter das Aspektverhaltnis maBgeb-
lich beeinflussen und wie die jeweiligen Parameter mit dem Aspektverhaltnis korrelieren.

Abbildung 3 zeigt neben einer schematischen Darstellung des Sublimationsschneidprozes-
ses die Prozessparameter, die den Laserabtrag innerhalb einer Schnittfuge und somit das
erreichbare Aspektverhaltnis beeinflussen. Grundlegend gilt, dass nur dann Materialabtrag
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induziert werden kann, wenn die vorliegende effektive Intensitat le«+ oberhalb der material-
spezifischen Schwellintensitat I, fir Materialabtrag liegt. Diese Randbedingung ist in allen
Bereichen der Schnittfuge zu erfillen und wird in tieferliegenden Bereichen, durch Projek-
tionseffekte der einfallenden Strahlung, immer schwieriger zu erflllen. Dabei ist zu beach-
ten, dass Randbedingungen wie die Temperatur, die Polarisation der Laserstrahlung oder
der Projektionswinkel wahrend des Abtragsprozesses nicht konstant sind. Mit zunehmen-
der Schnitttiefe wird immer weniger einfallende Laserleistung in Abtrag und stattdessen in
Warme umgesetzt. Darlber hinaus steigt auch die Wahrscheinlichkeit fir Reflexionen in
der Kerbgeometrie, was den Projektionswinkel und somit die Polarisationseigenschaften
der Laserstrahlung beeinflusst.

Abtragsbedingung:
Effektive Intensitat > Schwellintensitat
Ieff > Is
Al
/ proj.
Absorption lo oSy
Wellenldnge / \
Pulsdauer
Polarisationsrichtung ~ Spitzenintensitat
Pulsabstand Pulsenergie Projektion
Substrattemperatur Pulsdauer Strahlprofil

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Laserabtrags in einer vorhandenen Schnittfuge und die
dazugehorigen Einflussparameter

Das Verhéltnis aus effektiver Intensitat le+ und Schwellintensitat Is fir Abtrag beeinflusst das
erreichbare Aspektverhaltnis. Die relevanten Einflussparameter auf dieses Verhaltnis lassen
sich, wie auf der linken Seite von Abbildung 3 gezeigt, durch Aufschlisselung der effekti-
ven Intensitat identifizieren. Als effektive Intensitat steht dem Abtragsprozess nur der ab-
sorbierte Anteil an projizierter Intensitat zur Verfigung (A-l,). Die Absorptionsbedingun-
gen, die den Anteil an absorbierter Strahlung definieren, resultieren aus der verwendeten
Wellenlange, der Pulsdauer, der Polarisationsrichtung, dem Pulsabstand und der Sub-
strattemperatur. Die projizierte Intensitat hangt von der urspriinglich eingebrachten Spit-
zenintensitat lo und dem Projektionswinkel ap; ab, der wesentlich vom Strahlprofil beein-
flusst wird. Die Spitzenintensitat lo resultiert aus der Pulsenergie und der Pulsdauer. Als
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Einflussparameter auf das Aspektverhéltnis lassen sich zusammenfassend die nachfolgen-
den ProzessgroBen identifizieren: Spitzenintensitat, Wellenlange, Pulsdauer, Strahlprofil,
Polarisationsrichtung, Pulsabstand und die Substrattemperatur. Diese Parameter werden im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen systematisch auf Ihre Korrelation mit dem
Aspektverhaltnis analysiert.

Um die oben definierte Forschungsfrage zu beantworten, wird eine dreistufige Vorgehens-
weise angewendet. Zundchst werden grundlegende Phanomene beim Sublimationsschnei-
den von Silizium systematisch analysiert und die Ausbildung der typischen Schnittfugenge-
ometrie erklart. Dies erfolgt anhand von experimentellen Befunden, die mit einer einfachen
Simulationsrechnung verglichen werden. AnschlieBend wird durch eine gezielte Variation
der Laserstrahl- und Prozessparameter das Abtragsverhalten von Silizium und das daraus
resultierende erreichbare Aspektverhaltnis untersucht. Hier liegt unter anderem ein Schwer-
punkt der Untersuchungen auf der induzierten Erwarmung durch Warmeakkumulation. In
Analogieversuchen werden Schnittgrédben hergestellt, deren Abtragsgeometrie nach einer
metallografischen Aufbereitung mikroskopisch analysiert wird. Die Auswertung erfolgt so-
wohl anhand lichtmikroskopischer Messungen (LM), als auch auf Basis von Aufnahmen ei-
nes Laserscanning-Mikroskops (LSM) und eines Rasterelektronenmikroskops (REM).

Der dritte Bestandteil dieser Arbeit ist die Untersuchung der gezielten thermischen Kondi-
tionierung der Schnittfuge mittels Dauerstrich-Laserstrahlung. Dafir wird die Probe koaxial
zum abtragenden UKP-Laser mit einem Dauerstrichlaser (CW) beleuchtet und erwarmt. Um
zunachst ein Prozessfenster zu identifizieren, wird der thermische Einfluss des CW-Lasers
auf die Siliziumprobe simuliert und anschlieBend im Experiment thermografisch analysiert.
Daraufhin wird der Einfluss der lokalen Temperaturerhoéhung in der Schnittfuge auf die
Entwicklung der Abtragsschwelle untersucht, wobei die EinflussgréBen des hybriden Ab-
tragsprozesses analysiert werden. Dies geschieht insbesondere fiir den verwendeten Fokus-
durchmesser und die mittlere Leistung des CW-Lasers. Zielsetzung dabei ist eine moglichst
lokale Warmeeinbringung in das Zentrum der Fuge mit méglichst hohem Temperaturgra-
dienten. AbschlieBend werden die Prozessgrenzen und notwendigen Bedingungen fir den
industriellen Einsatz eines solchen Verfahrens aufgezeigt.
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3 Stand der Technik

Zunachst erfolgt eine Ubersicht tiber die Materialeigenschaften von Halbleitern und Silizium
im Speziellen. AnschlieBend wird ultrakurz gepulste Laserstrahlung im Kontext der Materi-
albearbeitung erldutert und im Vergleich zu anderen Werkzeugen der Fertigungstechnik
abgegrenzt. Ferner werden die, fur die Durchfiihrung der Arbeit notwendigen, optischen
Grundlagen, wie z. B. oder Strahlformung erklart. Ein Kapitel zur Wechselwirkung zwischen
Laserstrahlung und Materie schlieBt den Stand der Technik ab.

3.1 Materialkunde

Halbleiter sind Feststoffe mit kristallartiger Gitterstruktur, die anhand ihrer elektrischen und
physikalischen Eigenschaften zwischen Leitern und Isolatoren eingeordnet werden. Valenz-
band und Leitungsband sind durch eine Bandllicke getrennt. Bei den meisten Halbleitern
sind am absoluten Temperaturnullpunkt von 0 K jedoch alle Elektronen im Valenzband ge-
bunden und es liegt keine elektrische Leitfahigkeit vor. Die elektrische Leitfahigkeit ist bei
Halbleitern positiv mit der Temperatur korreliert. Je hdéher die Temperatur des Materials ist,
desto effektiver ist die Leitfahigkeit. Weitverbreitete Beispiele fur Halbleiter sind beispiels-
weise Germanium oder Silizium [25].

3.1.1 Eigenschaften von Silizium

Silizium ist das wichtigste und am meisten eingesetzte Element in der Halbleiterindustrie.
Nach Sauerstoff ist Silizium das zweithaufigste Element in der Erdkruste und daher kosten-
glnstig zu beschaffen [5]. Je nach Anwendung wird es zu mono- oder polykristallinen
Substraten weiterverarbeitet. Monokristallines Silizium wird unter anderem fir integrierte
Schaltkreise (Dioden, Transistoren) oder auch als Substrat fur Leuchtdioden (LED) einge-
setzt. Aufgrund der hohen Reinheit verfugt es Uber gute elektrische und mechanische Ei-
genschaften. Polykristallines Silizium ist erheblich kostengtnstiger herzustellen als mono-
kristallines Silizium und wird daher vermehrt in der Photovoltaikindustrie eingesetzt, wo
groBe Mengen an Siliziumsubstraten fir die Herstellung von Solarzellen erforderlich sind
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[25]. Silizium verfuigt im Vergleich zu Stahl bei Raumtemperatur tber die folgenden physi-
kalischen Eigenschaften (vgl. Tabelle 1).

Eigenschaft Silizium Stahl Einheit

Dichte 2.300 7.850 kg/m3
Schmelzpunkt 1.414 1.530 °C
Siedepunkt 3.260 2.800 °C

Spezifische Warmekapazitat 700 500 J/kgK

Elektrische Leitfahigkeit 1.000 1.000.000 ANmM

Warmeleitfahigkeit 150 58 W/mK

Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften von Silizium und Stahl bei Raumtemperatur [6, 10]

Bei Dioden und Transistoren in integrierten Schaltkreisen werden die halbleitenden Eigen-
schaften von Silizium ausgenutzt. Durch selektive Dotierung wird ein p-n-Ubergang einge-
stellt, der zur Steuerung von Strémen und Spannungen verwendet werden kann. Bei einer
p-Dotierung (positiv) wird das vierwertige Siliziumkristallgitter mit dreiwertigen Fremdato-
men (z. B. Bor) modifiziert. Dies fuihrt zu einem Uberschuss an ,,Léchern” und einem Man-
gel an Elektronen. Der genau entgegengesetzte Fall ist die n-Dotierung (negativ), wobei ein
finfwertiges Element (z. B. Phosphor) in das Siliziumatomgitter eingebracht wird und dar-
aus ein Elektronenlberschuss resultiert. Die Dotierung erfolgt in der Regel durch Gaspha-
sendiffusion bei Temperaturen von 800 °C - 1000 °C [28]. Fur die Herstellung von Leucht-
dioden wird Silizium nicht wegen seiner halbleitenden Funktion, sondern primar wegen der
exzellenten mechanischen Eigenschaften verwendet. Im Gegensatz zu Metallen, verflgt
Silizium auch bei Materialstarken im Bereich von etwa 100 pm noch Uber sehr hohe Stei-
figkeiten. Durch eine zuséatzliche Dotierung wird, im Gegensatz zu Substraten auf Basis von
Dielektrika, eine elektrische Leitfahigkeit erreicht, wodurch auf das aufwandige Bohren von
Kontaktierungsléchern verzichtet werden kann[29].

3.1.2 Herstellung von monokristallinem Silizium

Fur die meisten Anwendungen in der Mikroelektronik muss Silizium in hochster Reinheit
und als Einkristall verfigbar sein. Dafur wird Siliziumdioxid (SiO) in Form von Quarzsand
aus der Umwelt entnommen und in einem Lichtbogenofen aufgeschmolzen. Durch ver-
schiedene chemische Reinigungsprozesse wird zunachst hochreines polykristallines Silizium
produziert und in einem zweiten Schritt, dem sog. Czochralski-Verfahren zu einem Mono-
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kristall verarbeitet. Bei diesem Verfahren wird das Silizium in einem drehbaren Tiegel auf-
geschmolzen. Das Eintauchen eines Zugstabes mit einem Impfkristall initiiert die Ausbildung
des Einkristalls entlang der Langsachse des Zugstabes. Durch kontinuierliches Drehen und
Ziehen des Stabes aus der Schmelze entsteht ein zylinderférmiger Silizium-Einkristall, der
auch als Ingot bezeichnet wird [29].

Der Ingot wird zunachst auf den erforderlichen AuBendurchmesser abgedreht und danach
in wenige Millimeter dicke Scheiben geschnitten, die als Wafer bezeichnet werden. Diese
Scheiben dienen nach zahlreichen Schleif, Polier und Atzschritten als Substrat fir Halblei-
terbauelemente und verflgen in der Regel Uber eine Dicke von 150 pm bis 500 pm (vgl.
Abbildung 4). Aufgrund der Vielzahl an Bauteilen pro Wafer wird die Funktionalisierung
der Oberflache in einem Batchprozess durchgefiihrt, wobei oftmals Schneidstrassen fur die
spatere Vereinzelung ausgelassen werden. Im Falle von LED-Chips werden die aktiven
Leuchtschichten durch chemische und physikalische Gasphasenepitaxie aufgebracht. Typi-
sche Elementabmessungen liegen dabei im Bereich von 1 mm, teilweise auch darunter [27].

\

Funktionalisierter und zu Mikro-
chips vereinzelter Silizium-
wafer [32]

| S

Silizium-Einkristall in Form eines ~ Zu einzelnen Wafern geschnit-
Ingots [30] tener Einkristall [31]

Abbildung 4: Darstellung der Verarbeitung von Silizium zu Halbleiterbauteilen

Nach der flachigen Prozessierung mussen die einzelnen Elemente fur die Weiterverarbei-
tung voneinander getrennt werden. Dafur stehen gemaB dem aktuellen Stand der Technik
verschiedene Technologien zur Verflgung, die im folgenden Kapitel dargestellt sind.
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3.1.3 Verfahren zur Vereinzelung von monokristallinem Silizium

Mechanische Vereinzelung durch Diamantsagen

Das Diamantsagen ist bis heute der industrielle Stand der Technik zur Vereinzelung von
Halbleiterbauteilen, da die Maschinentechnik weit verbreitet und die Technologie hinrei-
chend erprobt ist [8, 9]. In einem mechanisch abrasiven Fertigungsverfahren mit undefi-
nierter Schneide, wird eine schnell rotierende Scheibensage (bis zu 60.000 U/min) vertikal,
mit definierter Eintauchtiefe, durch den Wafer gefiihrt wird. Der Umfang der S&ge ist mit
abrasiven Diamantpartikeln besetzt. Dem Schneidprozess wird kontinuierlich Kiihlschmier-
stoff zugefthrt, um die auftretende Reibungswarme zu reduzieren und auBerdem Abtrags-
partikel abzufthren. Der Wafer ist zur Fixierung auf einer Tragerfolie aufgeklebt, auf der
die Chips nach der Vereinzelung verbleiben. In der Regel wird das Material in einem Schnitt
bei Vorschubgeschwindigkeiten von ca. 100 mm/s getrennt [10]. Aufgrund der mechani-
schen Belastungen und auftretenden Vibrationen kann es zu Schadigungen in Form von
Rissen, Ausbriichen und Kratzern kommen. Fir diese Defekte muss ein TrennstraBenbe-
reich vorgehalten werden, um das eigentliche elektronische Bauelement nicht zu beein-
trachtigen. Die minimal erreichbare Abtragsbreite wird durch die geometrischen Werkzeug-
abmessungen bestimmt und liegt im Bereich von ca. 50 um [33, 34]. Zur Gewadhrleistung
der Prozesssicherheit muss der Werkzeugverschlei3 konstant Gberwacht werden.

Mechanisches Ritzen und Brechen

Bei dem zweistufigen Verfahren wird zunachst eine gezielte Materialschwachung in Form
einer Kerbe in das Siliziumsubstrat eingebracht, um es anschlieBend entlang dieser
Schwachstelle zu brechen. Dabei wird zwischen dem Einbringen einer Kerbe durch eine
Diamantspitze und dem Schneiden eines Grabens mit einer Diamant-Scheibensage unter-
schieden. Im Gegensatz zum vollstandigen Schnitt wird die Sage auf ca. die Hélfte der Ma-
terialstarke zugestellt [11]. Vorteile gegenlber dem Vollschnitt sind eine gesteigerte
Schnittgeschwindigkeit und eine geringere mechanische Belastung. Durch die Zweistufig-
keit ist allerdings die Prozessierung komplexer und somit storanfalliger. Zudem ist die Ver-
einzelung auf lineare Schnittmuster begrenzt. Sofern funktionale Schichten auf der
Waferoberseite oder Waferunterseite aufgebracht sind, ist eine zweistufige Vereinzelung
durch mechanisches Ritzen und Brechen in der Regel nicht mehr durchfthrbar. Der mecha-
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nische Vereinzelungsprozess birgt zudem die Gefahr der Delamination der Funktionsschich-
ten. Da viele Halbleiterbauelemente, wie z. B. LEDs fuhrender Hersteller, iber metallische
Schichten verfugen, ist das mechanische Ritzen und Brechen nur begrenzt anwendbar.

Wasserstrahlschneiden

Anstatt eines mechanischen Werkzeugs kommt beim Wasserstrahlschneiden ein feiner
Wasserstrahl mit extrem hohem Druck von bis zu 6.000 bar zum Einsatz. Damit industriell
relevante Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen, wird dem Wasser ein abrasi-
ves Schneidmittel beigemischt [35, 36]. Diese Abrasivpartikel beschleunigen den Material-
abtrag in der Schneidstrasse, fuhren aber zwangslaufig auch zu Beschadigungen der
Waferoberflache. Zudem erfordert ein wasserbasiertes Fertigungsverfahren in den meisten
Fallen nach der Vereinzelung einen Reinigungs- und Trocknungsprozess. Im Gegensatz zu
mechanischen Verfahren, kommt es allerdings zu keiner signifikanten Erwarmung des Sub-
strats. Erreichbare Schnittbreiten liegen bei etwa 100 um und sind durch die Disengeo-
metrie limitiert [35, 36].

Wasserstrahlhybridschneiden mit Laserstrahlung

Beim Wasserstrahlhybridschneiden mit Laserstrahlung wird ein Laserstrahl in einen feinen
Wasserstrahl eingekoppelt und propagiert in diesem Wasserstrahl ahnlich wie in einer Licht-
leitfaser. Der Wasserstrahl hat dabei gleich mehrere Aufgaben: Fiihrung der Laserstrahlung,
Kthlung der Schnittfuge und Bindung sowie Abtransport der Abtragspartikel. Aufgrund
der Totalreflexion des Laserstrahls am Ubergang zwischen Wasser und Luft, bleibt der La-
serstrahl im Wasserstrahl iber mehrere Zentimeter nahezu kollimiert, d. h. die Laserstrahlen
verlaufen parallel zueinander. Gegentber dem reinen Schmelzschneiden mit Laserstrahlung
lassen sich dadurch Schnittkanten erzeugen, die senkrecht sind. Als Laserstrahlquellen kom-
men meist gepulste Festkorperlaser mit einer Pulsdauer von Nanosekunden (ns) bis Mikro-
sekunden (us) zum Einsatz [12, 37]. Die Einkopplung von Ultrakurzpulslasern in einen Was-
serstrahl konnte bisher nicht erfolgreich demonstriert werden. Die hohen Spitzenintensita-
ten flhren zu ungewdinschter nichtlinearer Absorption im Wasserstrahl. Eine besondere
Herausforderung ist die exakte Einkopplung des fokussierten Laserstrahls in die Wasser-
strahldUse, da es bei nicht ausreichender Justierung schnell zu Schaden an der Dise kom-
men kann. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass der Diusendurchmesser und somit auch der
resultierende Wasserstrahl nicht beliebig klein dimensioniert werden kann. Typische Disen-
durchmesser liegen im Bereich von 50 ym [37]. Wie beim Wasserstrahlschneiden ist auch
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das Wasserstrahlhybridschneiden mit Laserstrahlung ein Fertigungsverfahren, das unter
Umstanden nach der Vereinzelung einen Reinigungs- und Trocknungsprozess erfordert.

Laserbasiertes Ritzen und Brechen

Dieses Verfahren nutzt eine Materialschwachung durch oberflachlichen Laserabtrag aus.
Wie beim mechanischen Ritzen werden Bruchkerben eingebracht, um in einem nachfol-
genden Prozess die Vereinzelung herbeizuftihren. Durch laserbasiertes Ritzen kénnen er-
heblich feinere Bruchkerben, als durch eine mechanische Prozessierung moglich, in ktrzerer
Zeit erzeugt werden. Dadurch eignet sich das Verfahren hervorragend fur kleine Bauteilab-
messungen und verhaltnismaBig dinne Substrate [38]. Wie beim mechanischen Ritzen und
Brechen liegen die Nachteile in der Zweistufigkeit des Prozesses und der geringen Flexibilitat
in Bezug auf das Schnittmuster und die bearbeitbaren Materialien inkl. eventueller Funkti-
onsschichten.

Stealth Dicing

Ahnlich zum laserbasierten Ritzen und Brechen wird zunéchst das Substrat geschwacht und
anschlieBend vereinzelt. Die Schwachung erfolgt allerdings als Materialmodifikation im Vo-
lumen, woher auch der Name des , Stealth Dicing” rihrt, da es bei ordnungsgemaBer Pro-
zessfiihrung zu keinen oberflachlich sichtbaren Auswirkungen kommt [39, 40]. Die Bear-
beitung im Substrat impliziert, dass die Laserstrahlung groBtenteils ungehindert in den
Werkstoff eindringen kann, aber im Werkstoffvolumen eine, fur eine Modifikation ausrei-
chende, Intensitat vorliegt. Dies wird durch Verwendung von Laserstrahlung im Bereich von
1 pm Wellenlange, bei der Silizium gréBtenteils transparent ist, und durch eine Fokussie-
rung mit einer hohen numerischen Apertur gewahrleistet [13, 41, 42]. Die Vereinzelung
der Chips erfolgt durch Verstrecken der Tragerfolie. Das ,, Stealth Dicing” sind hat den Vor-
teil hoher Schnittgeschwindigkeiten sowie eine quasi nicht vorhandene Schnittfuge. Da
Material weder mechanisch noch thermisch abgetragen wird, entstehen keine Abtragspar-
tikel. Nachteilig ist, dass das zu schneidende Material unbedingt transparent fir das einfal-
lende Laserlicht sein muss. Dadurch kommt eine Bearbeitung von Halbleiterelementen mit
metallischen Funktionsschichten auf der Ober- oder Unterseite der Wafer nicht in Frage
[13]. Der mechanische Vereinzelungsprozess birgt die Gefahr der Delamination der Funkti-
onsschichten. Da, wie bereits erwdhnt, viele Halbleiterbauelemente Uber metallische
Schichten verfiigen, ist das ,, Stealth Dicing” nur begrenzt anwendbar.
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Laserstrahlschneiden (Kurzpulslaser)

Fur das Schneiden von Silizium mit Laserstrahlung werden insbesondere kurz gepulste
Strahlquellen im Pulsdauerbereich von 10-100 ns eingesetzt. Die Wellenlange liegt dabei
meistens im UV-Bereich bei ca. 355 nm. Neben komplexen Schnittmustern kann zeitgleich
auch eine Beschriftung der Halbleiterbauelemente erstellt werden kénnen und zeitgleich
auch eine Beschriftung der Halbleiterbauelemente stattfinden kann [14, 43]. Weiterhin ist
das Verfahren, in Bezug auf die notwendige Maschinentechnik, weniger komplex als was-
serstrahlbasierte Trennverfahren und universeller als zweistufige Prozesse wie Ritzen und
Brechen. Durch den Einsatz kurzbrennweitiger Bearbeitungsoptiken kénnen Strahldurch-
messer im Bereich von 10 ym realisiert werden. Allerdings fthrt der weitestgehend
schmelzdominierte Abtrag zu Warmeeinflusszonen von einigen 10 Mikrometern um die
Schnittfuge herum. Insgesamt ist eine TrennstraBenbreite von ca. 50 um erreichbar [14].

Tabelle 3 zeigt die zuvor beschriebenen Vereinzelungsverfahren und ihre jeweiligen Limi-
tierungen in der Anwendbarkeit.

Verfahren Limitierung
Die hohe Substratbelastung fuhrt zu einer geringer
Wafereffizienz. Nicht geeignet fir Materialstarken im Be-
reich von 100 pm

Komplexe und stéranfallige Prozessierung. Werkstoffe
mit Funktionsschichten kénnen kaum bearbeitet werden
Kontaminierung und Schadigung der Oberflache durch
Abrasivpartikel. Reinigungs- und Trocknungsschritte not-
wendig. Die minimale Schnittfugenbreite ist durch den

Dusendurchmesser nicht beliebig reduzierbar.

Die minimale Schnittfugenbreite ist durch den Disen-
durchmesser nicht beliebig reduzierbar. Notwendigkeit
von Reinigungs- und Trocknungsschritten
Nur fur dinne Substraten geeignet. Werkstoffe mit
Funktionsschichten kénnen kaum bearbeitet werden
Werkstoffe mit metallischen Funktionsschichten kénnen
wegen mangelnder Transparenz nicht bearbeitet werden
Thermische Schadigung des Bereichs um die Schnittfuge
fiihrt zu geringer Wafereffizienz

Mechanische Vereinzelung durch Diamantsa-
gen

Mechanisches Ritzen und Brechen

Wasserstrahlschneiden

Wasserstrahlhybridschneiden mit Laserstrah-
lung

Laserbasiertes Ritzen und Brechen

,Stealth Dicing”

Laserstrahlschneiden (Kurzpuls-Laser)

Tabelle 3: Ubersicht der verfligbaren Vereinzelungsverfahren und ihre jeweiligen Limitierungen in der An-
wendbarkeit
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3.1.4 Weiterverarbeitung der Siliziumchips

Nach dem Vereinzeln werden die Chips in der Regel gereinigt und einzeln von der Trager-
folie entfernt. Dafur wird die Tragerfolie gedehnt und die Chips werden von unten leicht
angehoben, um von oben mit einem Vakuumsystem angesaugt zu werden. Unter Umstdn-
den koénnen dabei groBe Krafte auf das Halbleiterbauelement wirken. Daher ist die Bruch-
stabilitat eines Chips, neben anderen produktionstechnischen Faktoren, wie Durchsatz oder
Produktivitat, ein wichtiges Qualitdtsmerkmal [44]. Um die Bauelemente z. B. fir LEDs wei-
terverwenden zu kénnen, erfolgt anschlieBend die Einkapselung, die als Schutz vor Degra-
dation, Oxidation und allen anderen schadlichen Umwelteinfltissen dient. Je nach Anwen-
dungsfall wird die Einkapselung direkt mit einer optischen Funktion kombiniert, um bei-
spielsweise Licht mittels einer Linse zu bindeln oder zu leiten.

3.1.5 Wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Bereich der Materialbearbeitung von Si-
lizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit Relevanz fir diese Arbeit

Zum Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung liegen zum
heutigen Zeitpunkt bereits mehrere wissenschaftliche Arbeiten vor. Diese beschaftigen sich
allerdings entweder mit einer jeweils sehr speziellen Anwendung oder verwenden lediglich
eine bestimmte Systemtechnik in Bezug auf Strahlquellen, -forme oder -ablenkungen. Die
folgende Tabelle 4 fasst die fur diese Arbeit relevanten Veroffentlichungen im Bereich der
Materialbearbeitung von Silizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit ihrem jeweili-
gen Forschungsschwerpunkt und der Haupterkenntnis zusammen.

Forschungsschwerpunkt Haupterkenntnis Quelle

Die Schnittqualitat wird im Wesentlichen von den Ein-
flussgroBen Pulsenergie und Polarisationsrichtung be-
stimmt. Durch Fokussierung der Laserstrahlung auf

Untersuchung des Sublimations-
schneiden von Silizium mit einer

n?tf;felfssghimg: 160\?0‘;”;;)5':; eine Linie, anstatt auf einen Punkt, konnen effektive (20]
und einer Pulsdauger von 150 fs Schnittgeschwindigkeiten von bis zu 550 mm/min er-
reicht werden
Sghnvtviﬁsf,gﬁngé?&rg/lggg'(kfet!?\;;. Die Abtragsschwelle betragt unabhangig von der Puls-
hologie des Abtraasprozesses bei dauer etwa 0,2 J/cm?. Folgende Modifikationsmecha-
p 9 9sp nismen werden identifiziert: Oxidation, Amorphisie- [21]

einer Laserwellenlange von 780 nm
und einem Pulsdauerbereich von
5 fs bis 400 fs

rung, Rekristallisation, Blasenbildung, Ablation, Rippel-
Formation

Seite 16



Stand der Technik

Forschungsschwerpunkt Haupterkenntnis Quelle
In Abhangigkeit der Laserfluenz werden zwei Ablations-
. regime identifiziert. Im schwellennahen Fluenzbereich
Untersuchung der Prozesseffizienz : . . )
) . . " wird der Abtrag durch Zweiphotonenabsorption domi-
bei der Mikrobearbeitung von Sili- . . .
i L . niert. Bei schwellenfernen Fluenzen erfolgt die Absorp-
zium mit einer Laserwellenlange L . [22]
) tion Uber freie Elektronen. Im schwellenfernen Fluenzbe-
von 800 nm und einer Pulsdauer IR o
reich ist die Abtragseffizienz aufgrund von Plasmaab-
von 83 fs . b 4
schirmung, Redeposition und Wiedererstarrung von
Schmelzpartikeln gemindert
Bei Laserfluenzen Uber 100 J/cm2 kommt es zu einer
Steigerung der Abtragsrate, die aber von Rissbildung am
Untersuchung des Abtragsprozes- | Eintritt der Abtragsgeometrie begleitet wird. Fir das Per-
ses von Silizium mit einer Laserwel- | kussionsbohren von Siliziumwafern mit Materialstarken (23]
lenlange von 266 nm und einer von 260 pm, 380 pm und 550 pum liegt zwischen der
Pulsdauer von 60 ps eingestellten Laserfluenz und der notwendigen Anzahl
an Laserpulsen fur eine Durchgangsbohrung ein loga-
rithmischer Zusammenhang vor
Untersuchung des Sublimations- Die Abtragsqualitét kann durch Redumgrung fjer Fluepz
. e und des Puls-zu-Puls-Uberlapps bei gleichzeitiger Erho-
schneiden von Silizium und Metal- - . S ;
e x hung der Anzahl an Uberfahrten im Hinblick auf die
len bei einer Laserwellenldnge von - . AN . . [24]
; Oberflachenrauheit und die minimale Schnittbreite er-
780 nm und einer Pulsdauer von hoh d h d hlablenk hwi
150 fs oht werden. Das Opt_|r_num er Strahlablen geschwin-
digkeit liegt dabei im Bereich von 100 m/min.
Beim Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz
Untersuchung des Vereinzelungs- _gepL_jlster Lasers_trahlung_smd_m etwa gIemhe_quchfesT
o o tigkeiten zu erreichen, wie beim Vereinzeln mit einer Di-
prozesses von Silizium mit einer . . . .
R h amanttrennscheibe. Im Vergleich dazu sind die Bruchfes-
Materialstarke von 220 um mit ver- o A
) ) tigkeiten aufgrund von Kantendefekten bei groBeren
schiedenen laserbasierten Verfah- ; ; [45]
Lo . Pulsdauern im Nanosekunden- oder Mikrosekundenbe-
ren, u.a. mit einer Laserwellenlange . ) S o
; reich geringer. Die héchsten Festigkeiten werden durch
von 1064 nm und einer Pulsdauer ) h h o B
von 12 bs die Vereinzelung mittels thermisch induzierter Spannun-
P gen erreicht. Dabei wird ein Dauerstrichlaser mit einer
Wellenlange von 1075 nm eingesetzt.
Die Entwicklung der Lochgeometrie kann in drei Phasen
aufgeteilt werden. In der ersten Phase entwickelt sich
h d itlich eine geradlinige Lochgeometrie ohne Abweichungen
Untersuc ung der zeitlichen Ent- von der Strahlausbreitungsrichtung. Nach etwa 40 %
wicklung dberlLocLhUefe UE?bL‘;Ch' der final erreichten Tiefe beginnt Phase zwei, bei der
geometrie beim Laserstrahlbohren | oci0 Abtragskanale von der Hauptrichtung abzweigen. [46]

von Silizium mit einer Laserwellen-
lange von 1030 nm und einer Puls-
dauer von 8 ps

In Phase drei nimmt die Bohrtiefe nicht mehr zu, aber
das Lochvolumen wachst trotzdem mit jedem Laserpuls
weiter an, da es zu massiven seitlichen Abtragskanélen
kommt. Die erreichbare Bohrtiefe wird wesentlich von

der eingesetzten Pulsenergie bestimmt.
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Forschungsschwerpunkt Haupterkenntnis Quelle
Untersuchung de.s. yereln;elqngs— Bei Strahlablenkungsgeschwindigkeiten von 3 m/s wird
prozesses von Silizium mit einer g - ;
o : bei einer Repetitionsrate von 13 MHz und einer Laser-
Materialstarke von 250 ym mit . ; . . Lo
Hochleistunas-Ultrak urzoulslasern leistung von 11 W eine effektive Schnittgeschwindigkeit [47]
mit einer Lasgrwelleneller?lén avon | Yon 40 mm/s demonstriert. Die Schnittbreite betragt da-
- 9€ ) bei 16,5 um und die Schnitttiefe liegt bei einem Wert
1030 nm und einer Pulsdauer im von 75 um
Femtosekundenbereich Hm-
Aufnahmen des Abtragsprozesses mit einer Hochge-
Untersuchung des Vereinzelungs- schwindigkeitskamera zeigen, dass die Anstiegszeit fur
prozesses von Silizium mit einer eine VergréBerung des Lochdurchmessers mit der Pulse-
Materialstarke von 50 pm mit einer | nergie korreliert. Die Anstiegszeit betragt 10 ns fur Pul- (48]
Laserwellenlange von 780 nm und | senergien von 30 pJ und 180 pJ und 30 ns fur Pulsener-
einer Pulsdauer im Bereich von gien von 350 pJ und 500 pJ. Die Anstiegszeit kann gut
150 - 200 fs mit der thermischen Schadigung der Abtragsgeometrie
korreliert werden.

Tabelle 4: Ubersicht von wissenschaftlichen Veroffentlichungen im Bereich der Materialbearbeitung von Sili-
zium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit Relevanz fur diese Arbeit. Beschrieben sind die jeweiligen
Forschungsschwerpunkte und die Haupterkenntnisse.

3.2 Eigenschaften von ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Laserstrahlung wird unter anderem anhand der Wellenldnge und der Art der zeitlichen Leis-
tungsmodulation unterschieden. Fur die Wellenldnge ist ein Bereich von Ultraviolett (UV),
bis hin zu Infrarot (IR) relevant. Die Wellenldnge wird je nach Anwendungsfall fir optimale
Prozessbedingungen, z. B. anhand des Absorptionsgrads gewahlt. Sehr weit verbreitet sind
Festkorperlaser, die eine Grundwellenldnge im IR-Bereich aufweisen, beispielsweise
Nd:YAG mit einer Wellenldnge von 1064 nm [49, 50, 51]. Bei der zeitlichen Leistungsmo-
dulation wird zwischen Dauerstrichlasern (Continuous Wave, CW) und Pulslasern, die wie-
derum nach Pulsdauerregime weiter aufgeschlisselt werden, unterschieden [51]. Gepulste
Laserstrahlquellen werden gemaB ihrer Pulsdauer in Puls-, Kurz- und Ultrakurzpuls-Laser-
strahlquellen unterschieden [51]. Die Pulsdauern erstrecken sich von Femtosekunden
(fs, 10" Sekunden), Pikosekunden (ps, 1072 Sekunden), Nanosekunden (ns, 10° Sekun-
den), Mikrosekunden (us, 10 Sekunden) bis zu Millisekunden (ms, 10 > Sekunden).
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e Pulslaser: Pulsdauer t> 1 ps, typischerweise einige 100 s bis wenige ms

e Kurzpulslaser: Pulsdauer100 ps <t < 1 s, typischerweise einige ns bis wenige
100 ns

e Ultrakurzpulslaser: Pulsdauer t < 100 ps, typischerweise 100 fs bis 10 ps

Bei der obigen Einordnung handelt es sich nicht um genormte Kategorien, so dass je nach
verwendeter Literatur die exakten Zahlenwerte abweichen kénnen. Der elementare Unter-
schied von gepulsten Lasern zu Dauerstrichlasern ist die Art der Leistungsabgabe. Wahrend
bei einem CW-Laser die Laserleistung kontinuierlich abgegeben wird, erfolgt die Leistungs-
emission bei einem gepulsten Laser diskret in einzelnen Pulsen [52]. Demzufolge muss zwi-
schen einer mittleren Leistung und einer Pulsspitzenleistung unterschieden werden. Je kir-
zer die Pulsdauer bei konstanter mittlerer Leistung wird, desto gréBere Werte erreicht die
Pulsspitzenleistung. Mit aktuell verfugbaren Strahlquellen sind Pulsspitzenleistungen im Be-
reich von einigen MW bis GW erreichbar, wobei die mittlere Leistung oftmals weniger als
100 W betragt [53]. Die thermische Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Materie
wird maBgeblich von der Pulsdauer bestimmt. Grundsatzlich gilt der Zusammenhang, dass
mit kleiner werdender Pulsdauer die thermische Eindringtiefe reduziert werden kann, da
weniger Zeit fur die Diffusion der Warme ins Werksttick zur Verfligung steht. Bei ultrakur-
zen Pulsdauern genuigt daher bereits eine verhaltnismaBig kleine Pulsenergie zum Erreichen
einer hohen Oberflachentemperatur [53, 54]. Durch kleinere Warmeeinflusszonen und
Schmelzfilmdicken wird im Vergleich zu Pulsdauern im Nanosekundenbereich ein praziserer
Abtrag moglich. Diese Zusammenhédnge werden im Kapitel 3.4.2 ndher beleuchtet

Zur Erzeugung gepulster Laserstrahlung existieren verschiedene Methoden, die in der fol-
genden Tabelle 5 gegenibergestellt werden [55, 56]. Weitergehende Informationen zu
den einzelnen Erzeugungsprinzipien sind dem Anhang zu entnehmen.

Pulsdauer Erzeugungsprinzip
t> 100 ns Mechanisches Chopper-Rad
100ns>t>1ns Guteschaltung (Q-Switch)
t<1ns Modenkopplung (EOM, AOM, sattigbarer Absorber)

Tabelle 5: Uberblick Gber die Prinzipien zur Erzeugung von gepulster Laserstrahlung in Abhangigkeit der Puls-
dauern
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3.3 Optische Grundlagen

Fur den GroBteil der Anwendungen in der Lasertechnik gentigt die Beschreibung des La-
serstrahls mit der paraxialen Optik. Dabei wird die Lichtausbreitung gemaB einer GauBver-
teilung angenommen. Nachfolgend sind die wesentlichen fur diese Arbeit relevanten Ei-
genschaften eines Laserstrahls beschrieben.

3.3.1 Strahleigenschaften

Eine wichtige GroBe zur Strahlcharakterisierung ist das Strahlparameterprodukt (BPP) als
Produkt aus Strahlradius in der Taille wy und dem Fernfelddivergenzwinkel ©¢. Dieses Pro-
dukt ist eine Konstante und theoretisch nur von der Wellenldnge abhangig. Bei nicht beu-
gungsbegrenzter Strahlung muss aufgrund von Abweichungen gegentber der idealen
gauBformigen Strahlverteilung ein Korrekturfaktor, die BeugungsmaBzahl M2 eingefuhrt
werden [15]:

BPP = wo6; = M22 (3.1)

Die BeugungsmaBzahl M2 vergleicht den Fernfelddivergenzwinkel des realen Strahls mit
dem idealen GauBstrahls und ist damit ein Mal3 fir die Fokussierbarkeit des Strahls. Der
Wert von M2 ist fur reale Strahlen immer gréBer als eins. Bei den im Ergebnisteil verwen-
deten Strahlquellen betragt die Strahlqualitat 1,1 - 1,3 und ist somit sehr gut. Der minimale
Strahlradius im Fokus wy ist ein wichtiger Parameter fur die Materialbearbeitung und wird
gemal Formel 3.2 Uber die Wellenldnge des Lasers A, die verwendete Fokussierbrennweite
f, der BeugungsmaBzahl M2, dem Strahldurchmesser des Rohstrahls Dg und einem soge-
nannten Apodisations-Faktor (APO-Faktor) berechnet. Der Strahlradius ist somit an der
Stelle definiert, an der die Spitzenintensitat lo auf den 1/e2 Anteil, also auf ca 36 % der
Urspungsintensitat abgefallen ist (vgl. Abbildung 5) [15, 17].

AP0, o2 &
0= g M =3 (3.2)

Der APO-Faktor beriicksichtigt das Verhaltnis des Strahldurchmessers Dg und der freien
Apertur der fokussierenden Optik Da. Bei einem Verhéltnis von Da/Dr> 2, was bei allen
Versuchen im Rahmen dieser Arbeit gewahrleistet ist, betragt der APO-Faktor 1,27.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung eines gauBférmigen Intensitatsprofils mit typischer Durchmesser-De-
finition 1/e2
Neben dem minimalen Strahlradius ist auch die Strahlkaustik fur Abtragsprozesse von Be-

deutung. Der Radius w(z) an einer beliebigen Stelle z des Strahls Iasst sich wie folgt be-
rechnen:

w(z) =wg |1+ (i)z (3.3)

Dabei ist die Rayleigh-Lange zg als Abstand von der Strahltaille definiert, bei der sich die
Strahlquerschnittsflache grade verdoppelt bzw. der Strahlradius um den Faktor v/2 vergro-
Bert hat (vgl. Formel 3.4)

w(z) =wg. [ 1+ (i)z =woV2 (3.4)

2
mit zg = “—YO (3.5)

Im Bereich der Rayleigh-Lénge verlaufen die Laserstrahlen annahernd parallel und der
Strahlradius weitet sich nur marginal aus. Bei der Materialbearbeitung mit hohen Aspekt-
verhaltnissen ist die Rayleigh-Lénge hinreichend groB zu wahlen, um Uber die gesamte Be-
arbeitungstiefe moglichst konstante Ablationsbedingungen zu gewahrleisten. Die radiale
Intensitatsverteilung eines gauBférmigen Strahls berechnet sich gemaB Formel 3.6, wobei
die maximale Spitzenintensitat Iy bei r = z =0 vorliegt (vgl. Formel 3.7) [15, 17].

Ir2) =l (XT;)Z <7(55) (3.6)

. 2.p
mit Iy = ﬁ (3.7)
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Die Pulsspitzenleistung wird aus dem Quotienten der Pulsenergie und der Pulsdauer be-
rechnet (vgl. Formel 3.8). Die Spitzenintensitat ist ein Mal3 fur die Leistungsdichte, also eine
Energiemenge, die pro definierter Zeiteinheit auf eine definierte Flache trifft. Im Gegensatz
dazu, ist die Spitzenfluenz als Energiemenge, die unabhangig von der Zeit auf eine defi-
nierte Flache trifft, definiert. Eine Unterscheidung zwischen Spitzenintensitat und Spitzen-
fluenz erfolgt im experimentellen Teil der Arbeit im Rahmen der Analyse des Einflusses der

Pulsdauer auf das Aspektverhéltnis (vgl. Kapitel 5.2.3).

P=— (3.8)

Beim laserbasierten Materialabtrag kann nicht zwangslaufig davon ausgegangen werden,
dass der Brennfleckdurchmesser auf dem Werkstiick dem zuvor berechneten Fokusdurch-
messer entspricht. Vielmehr ergibt sich der Abtragsdurchmesser, auch effektiver Bearbei-
tungsdurchmesser genannt, aus der Kombination der materialabhangigen Abtragsschwelle
und der Laserstrahlintensitat. Abbildung 6 zeigt diesen Zusammenhang fir zwei unter-
schiedliche Intensitaten lo,; und lo2, wobei gilt lo2 > lo [15, 17].

|0,2

das da
Abbildung 6: Darstellung unterschiedlicher Abtragsdurchmesser in Abhangigkeit der Spitzenintensitat

Bei konstanter Abtragschwelle Isresultieren daraus unterschiedliche Abtragsdurchmesser
da1 und da> mit da, > dai. Falls die Intensitat unterhalb der Abtragsschwelle liegt, findet
lediglich eine unterkritische Modifikation statt, die nicht zu Materialabtrag fuhrt. Dieser
Zusammenhang kann mittels linearer Regression fur die Bestimmung der Abtragsschwelle
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eines unbekannten Materials genutzt werden, sofern Intensitat und Brennfleckdurchmesser
zahlenmaBig vorliegen (vgl. Kapitel 4.1) [15, 17].

3.3.2 Polarisation

Neben Wellenlange und Pulsdauer ist die Polarisation ein wesentliches Merkmal von Laser-
strahlung. Die Polarisation eines Laserstrahls beschreibt die Schwingungsrichtung des
elektrischen Feldvektors relativ zur Strahlrichtung[15]. Der GroBteil der Laserstrahlquellen,
die fur die Materialbearbeitung eingesetzt werden, ist linear polarisiert. Die Schwingungs-
richtung des elektrischen Feldvektors ist dabei senkrecht zu einer konstanten Ebene. Dem-
gegenUber dreht sich das elektrische Schwingungsfeld bei zirkularer Polarisation um die
Ausbreitungsrichtung herum in der x-y-Ebene. Die Drehung kann dabei sowohl links als
auch rechts herum erfolgen. Als Sonderfall kann die elliptische Polarisation eingeordnet
werden, bei der eine Uberlagerung von linearer und zirkularer Polarisation vorliegt und die
Auslenkung des Schwingungsvektors eine Ellipse beschreibt [56, 57]. Im Rahmen dieser
Arbeit kommen nur Strahlquellen mit linearer Polarisation zum Einsatz. Bei realen Strahl-
quellen ist das Kontrastverhaltnis der Schwingungsrichtungen auf ca. 1:1000 begrenzt.
Durch das Einbringen von Verzégerungsplatten in den Strahlengang, ist es moglich die Po-
larisation selbst oder bei linearer Polarisation den Feldvektor zu drehen. Zur Anderung der
Polarisation kommen zwei Arten von Verzdgerungsplatten zum Einsatz, die unterschiedli-
che Schichtdicken aufweisen. Bei einem optischen Element dessen Schichtdicke, dem Vier-
tel der Wellenlange der einfallenden Laserstrahlung entspricht, handelt es sich um ein A/4-
Plattchen. Diese Art von Verzégerungsplatte verzogert das transmittierte Licht um eine Vier-
tel Wellenlange. Bei entsprechender Ausrichtung kann somit aus linearer Polarisation, zir-
kulare Polarisation und umgekehrt transformiert werden. A/2-Plattchen verfligen dement-
sprechend Uber eine Schichtdicke, die der Halfte der Wellenlange der einfallenden Laser-
strahlung entspricht. A/2-Plattchen verzogern transmittiertes Licht um eine halbe Wellen-
l&nge und drehen lineare Polarisation um einen beliebigen Winkel, wobei gilt:

Qmechanisch = 2 “Qoptisch (3.9)

Eine einfache mechanische Drehung erzeugt eine doppelt so groBe optische Drehung des
Polarisationswinkels. Bei der Materialbearbeitung, insbesondere mit hohem Aspektverhalt-
nis, ist die Ausrichtung der Polarisation von auBerordentlicher Wichtigkeit. Abbildung 7
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zeigt auf der linken Seite die Definition der Polarisationsrichtung relativ zur Schnittrichtung
bzw. Schnittfugengeometrie.

08
X
B 06
o
%]
5
< 0,4
@
&=
&
0,2 . -
p-polar|5|ert/ ~. I"
S - ’
0 PR M| L 1 PR BT | I Ml SO |

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Projektionswinkel a,; [°]

Abbildung 7: Definition der Ausrichtung der linearen Polarisation in Bezug auf die Schnittrichtung bzw.
Schnittfuge (links) Reflektionsverhalten von Silizium in Abhangigkeit der Polarisationsrichtung und des Pro-
jektionswinkels bei einer Wellenldnge von 635 nm (rechts) [58].

GemaB dem Koordinatensystem liegt der Schnittfugenquerschnitt in der x-z-Ebene und die
Schnittrichtung verlauft entlang der y-Achse. Basierend auf dieser Definition liegt p-Polari-
sation vor, wenn der Polarisationsvektor entlang der x-Achse schwingt und s-Polarisation,
wenn die Hauptschwingungsrichtung in Schnittrichtung, also in y-Richtung liegt. Auf der
rechten Seite der Abbildung ist der Einfluss der Polarisationsrichtung auf die Reflektivitat
von Silizium bei Bestrahlung mit einer Wellenldnge von 635 nm und einem Projektionswin-
kel apro;. von O - 90° gezeigt. Die Polarisationsrichtung hat insbesondere bei groBen Projek-
tionswinkeln wesentlichen Einfluss auf die Energieabsorption in der Schnittfuge. Bei senk-
rechtem Strahlungseinfall betragt die Reflektivitat fir beide Polarisationsrichtungen 35 %.
Mit zunehmendem Projektionswinkel geht die Reflektivitat bei p-polarisierter Laserstrah-
lung kontinuierlich bis zu etwa 75° zurlick, wo ein Reflektionsminimum vorliegt und nur s-
polarisiertes Licht reflektiert wird. Dieser Winkel wird als Brewster-Winkel bezeichnet und
tritt bei allen Grenzflachen zweier dielektrischer Materialien auf [56, 57]. Nach dem
Brewster-Winkel nimmt die Reflektivitat stark zu und betragt 100 % bei parallelem Einfall
unter 90° Projektionswinkel. Entgegen diesem Kurvenverlauf nimmt die Reflektion bei s-

Seite 24



Stand der Technik

polarisierter Strahlung kontinuierlich zu und betragt beim Brewster-Winkel von 75° bereits
75 % und erreicht schlieBlich auch 100 % Reflektion bei 90° Projektionswinkel.

Beim Sublimationsschneiden treten bereits in einem frahen Stadium hohe mittlere Flanken-
winkel von tber 70° auf (vgl. rechte Seite von Abbildung 8). Aus einer Abtragstiefe von
35 pm bei einer Breite von 22 um resultieren ein mittlerer Flankenwinkel von 72° und ein
Aspektverhaltnis von 1,6. Das hat unter Beriicksichtigung der Erkentnisse aus Abbildung 7
zur Folge, dass die Ausrichtung der Polarisation fur die Absorptionsverhaltnisse sehr wichtig
ist. Dartber hinaus mussen, wie in Abbildung 8 auf der linken Seite dargestellt, Projekti-
onseffekte der einfallenden Laserstrahlung berlcksichtigt werden. Ausgehend von der ur-
sprunglich wirkenden Spitzenintensitat lo, wird mit zunehmenden Projektionswinkel die ef-
fektiv wirkende Intensitat l+ immer geringer und unterschreitet schlieBlich beim kritischen
Projektionswinkel auqi: die Abtragsschwelle (vgl. eingekreister Schnittpunkt mit einer exemp-
larischen Abtragsschwelle in Abbildung 8 bei einem Projektionswinkel von etwa 80°). Unter
Berlcksichtigung beider Effekte gilt der folgende Zusammenhang:

lefr = lo-A(Polarisation (epc; ) )-COS(0tpyro;.) (3.10)

1 Resultierende
Abtragsgeometrie

0,6

04

Effektive Intensitat

0.2 [Abtragsschwelle

O 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Projektionswinkel a,; [°]

Abbildung 8: Darstellung der effektiven Intensitat in Abhdngigkeit des Projektionswinkels und einer exemp-
larischen Abtragsschwelle (links). Exemplarisch resultierende Abtragsgeometrie mit einer Tiefe von 35 pm,
Breite von 22 ym, einem mittleren Winkel von 72° und einem Aspektverhaltnis von 1,6 (rechts)
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3.3.3 Strahlformung

Neben dem in Kapitel 3.3.1 dargestellten GauBstrahl existieren beliebig viele andere Strahl-
formen, die entweder nativ aus einer Laserstrahlquelle emittiert, oder Uber optische Kom-
ponenten im Strahlengang gezielt herbeigefiihrt werden. Dabei werden zwei grundséatzli-
che Falle unterschieden: Strahlteilung und Strahlformung. Bei der Strahlteilung wird ein
Strahl in mehrere, raumlich getrennte Teilstrahlen geteilt. Der andere, fur den eigentlichen
Abtragsprozess relevantere Fall, ist die Strahlformung. Strahlformung heif3t, dass sich die
Intensitatsverteilung innerhalb des Strahlquerschnitts dndert [59]. Typische Intensitatsver-
teilung neben dem GauBprofil, sind die TopHat- und Donut-Verteilung. Das TopHat Profil
zeichnet sich durch, im Vergleich zum GauBstrahl, steilere Flanken und kein ausgepragtes
Intensitatsmaximum im Strahlzentrum aus. Bei gleicher Pulsenergie ist die Spitzenintensitat
geringer als beim GauBstrahl. Bei einem Donut Profil liegt im Strahlschwerpunkt ein Inten-
sitdatsminimum vor. Die Strahlformung wird in der Regel Uber Interferenz- oder Beugungs-
effekte erzielt, wobei GauBstrahlen unterschiedlicher Amplitude und Phase gezielt so ma-
nipuliert werden, dass sich nach dem Strahlformer und anschlieBender Abbildung das ge-
winschte Profil ergibt. In vielen Anwendungsfallen kann durch Strahlformung die Laser-
strahlintensitat fir optimale Bearbeitungsergebnisse umverteilt werden. Dies wird beispiels-
weise beim Abtrag und der Modifikation von dinnen Schichten fir die OLED und OPV
Industrie eingesetzt [60, 61]. Auch die Ausbildung der Schnittfugengeometrie und somit
das erreichbare Aspektverhaltnis sind unmittelbar von der Intensitatsverteilung abhangig.
Daher werden in Kapitel 5.2.4 Untersuchungen zur Korrelation zwischen Schnittgeometrie,
erzielbarem Aspektverhdltnis und der zu Grunde liegenden Strahlform durchgefuhrt.
Strahlformung kann mit diffraktiven und refraktiven optischen Elementen realisiert werden.
In dieser Arbeit kommen ausschlieBlich diffraktive optische Strahlformer zum Einsatz.

3.3.4 Pulsabstand und Pulstberlapp

Bei der Verwendung von gepulsten Laserstrahlquellen ist der raumliche Pulsabstand bzw.
der Puls-zu-Puls-Uberlapp ein zentraler Prozessparameter, der (iber die Qualitdt und Pro-
duktivitat des Abtragsprozesses entscheidet. Der Pulsabstand entsteht dabei durch die Re-
lativbewegung zwischen gepulster Laserstrahlung und der Probe. Die Relativbewegung
kann beispielsweise durch die Vorwartsbewegung eines Galvanometerscanners (vgl. Kapi-
tel 4.3) relativ zu einer fixierten Probe realisiert werden. Der Pulsabstand wird mit Formel
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3.11 berechnet, wobei v der Strahlablenkgeschwindigkeit und f, der Pulsrepetitionsrate
entspricht. Daraus folgt der Puls-zu-Puls-Uberlapp bei quadratischer Naherung aus der For-
mel 3.12, wobei df dem Fokusdurchmesser an der Stelle 1/e2 entspricht.

PA = fV_S (3.11)
rep
Pa
PUberIapp = 1_d_f (312)

Bei hohen Repetitionsraten im Bereich mehrerer kHz bis MHz kihlt sich das Material zwi-
schen zwei aufeinander folgenden Pulsen nicht mehr ab, sondern heizt sich durch die
schnelle Pulsfolge makroskopisch auf. Trotz einer Pulsdauer im Femto- bis Pikosekunden-
bereich kommt es zu Warmeakkumulation. Beim 2D oder 2,5D Oberflachenstrukturieren,
wo in der Regel solche thermischen Effekte vermieden werden mussen, wird daher ein
Pulsabstand eingestellt, der groBer als der halbe Fokusdurchmesser ist. Das fuhrt zu einem
Puls-zu-Puls-Uberlapp von unter 50 %. Neben dem Effekt der Warmeakkumulation muss
auch bertcksichtigt werden, dass insbesondere bei Repetitionsraten im MHz-Bereich Streu-
absorption am verdampften Material auftreten kann. Das heiBt, dass ein Laserpuls nicht
komplett die Werkstlickoberflache erreicht, sondern zuvor von Materialdampf des vorigen
Pulses teilweise absorbiert wird. Somit steht dem Abtragsprozess nicht die komplette La-
serleistung zur Verflgung [62, 63].

3.4 Wechselwirkung von Laserstrahlung und Materie

Im folgenden Kapitel werden zunéchst grundlegende Phdnomene und Eigenschaften der
Wechselwirkung zwischen Laserlicht und Materie beschrieben, wobei insbesondere auf das
Absorptionsverhalten und die thermische Wechselwirkung eingegangen wird. Diese Me-
chanismen werden im Anschluss speziell fur Silizium detailliert beleuchtet. AbschlieBend
wird die Laserstrahlung als Werkzeug in den Kontext anderer Fertigungstechnologien, ent-
sprechend DIN-Norm, eingeordnet.

3.4.1 Absorptionsverhalten

Eine Wechselwirkung zwischen Laserlicht und Materie kann nur dann entstehen, wenn ein
Teil der im Laserstrahl enthaltenen Energie auf das Werkstick tbergeht. Dieser Teil wird als
absorbiert (A) bezeichnet. Demgegentber wird der restliche Teil entweder reflektiert (R)
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oder transmittiert (T) und steht somit dem Abtragsprozess nicht zur Verfligung. Dabei gilt
die Beziehung:
A+R+T'=1 (3.13)

Fur viele Anwendungen, vor allem im Bereich der Metallbearbeitung und teilweise auch in
der Halbleiterbearbeitung, kann die Transmission vernachldssigt werden. Dann kann die
Absorption als Komplementar des Reflexionsgrades bestimmt werden, der bei senkrechtem
Einfall von Laserstrahlung lautet

(D2
T (24K

(3.14)

Dabei sind der Brechungsindex n und der Absorptionsindex k zu beriicksichtigen [57]. Beide
GroBen werden spezifisch fur Silizium, auch im Zusammenhang mit der Temperaturabhan-
gigkeit, im Kapitel 3.4.3 erldutert. Die Verteilung der im Material deponierten Energie in
vertikaler Richtung (z-Richtung) folgt der Dampfung der elektromagnetischen Welle und
kann durch das Lambert-Beersche Gesetzt beschrieben werden [14]

E(2) = Ep-e™™? (3.15)

Eo ist die oberflachlich absorbierte Energie, z die zunehmende Tiefe im Material und a, der
Absorptionskoeffizient, der sich durch Formel 3.16 berechnen lasst und somit abhdngig
vom Absorptionsindex k und der Wellenldnge A der einfallenden Laserstrahlung ist.

_Ank 1

i (3.16)

an

Der Kehrwert des Absorptionsindex wird als optische Eindringtiefe |, bezeichnet und ist in
der Tiefe definiert, in der die urspriingliche Intensitat auf den Wert von 1/e abgefallen ist.
Die Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Strahlung und Materie kann auf ver-
schiedenen Modellebenen, z. B. anhand von quantenoptischen Theorien erklart werden.
Diese Thematik wird grundlegend in den Werken von Drude [66] und Kanayama [65] be-
schrieben.

3.4.2 Thermische Durchdringung

Die im Material absorbierte Laserstrahlung wird groBtenteils von den Elektronen aufge-
nommen, da das Atomgitter (lonen) zu trage ist, um auftreffende hochdynamische Photo-

Seite 28



Stand der Technik

nen direkt zu absorbieren. Durch Kollision von Elektronen mit lonen entsteht eine gerich-
tete Schwingung der lonen und schlieBlich Wérme. Diese Thermalisierung der Elektronen
ist nach etwa 100 fs abgeschlossen. Eine Erwarmung der Gitterstruktur und somit des ei-
gentlichen Materials ist nur indirekt durch Interaktion mit den zuvor aufgeheizten Elektro-
nen moglich [60]. Durch eine Vielzahl an StéBen wird Gber einen definierten Zeitraum, der
als Relaxationsszeit beschrieben wird, eine Gleichgewichtstemperatur erreicht. Die Relaxa-
tionsszeit ist ein materialabhdngiger Parameter und liegt fir die meisten Metalle im Bereich
von wenigen Pikosekunden und fur Silizium bei etwa 300 fs [68, 69].

Fur die Berechnung der Materialtemperatur infolge einer Bestrahlung mit gepulster Laser-
strahlung, mit Pulsdauern in der GréBenordnung der Relaxationszeit (ultrakurze Pulsdau-
ern), muss der Relaxationsvorgang berlcksichtigt werden. Dies erfolgt in einfacherer Nahe-
rung durch die Einfiihrung eines Zwei-Temperatur-Modells [15]. Dabei wird zwischen Elekt-
ronen- und Phononentemperatur unterschieden, die mit zwei gekoppelten Differentialglei-
chungen beschrieben werden:

dTe 9 aTe
Cegr = E(Ke a—z) +5-u(Te-Tp) (3.17)
G % =u(Te-Tp) (3.18)

Ce und ¢, sind die Warmekapazitaten des Elektronen- bzw. des Phononen-System, k. die
thermische Leitfdhigkeit des Elektronensystems, S die eingebrachte optische Energie, p die
Elektron-Phonon-Kopplungskonstante und T, und T, die Temperaturen der zwei Systeme
[15]. Fur Laserstrahlquellen mit Pulsdauern weit oberhalb der Relaxationszeit, kann die zeit-
liche Verzégerung zwischen Energieeinkopplung und Energietibertragung vernachlassigt
werden. Stattdessen kann mit klassischer Warmeleitung geméaB dem Fourierschen Gesetz
gerechnet werden. Entsprechend der Warmeleitungseigenschaften des Werkstoffs ist dann
die Warmeeindringtiefe definiert nach:

4kt
Iy = s (3.19)
Mit ky, als thermische Leitfahigkeit, ¢, als Warmekapazitat, p als Dichte und t als Puls-
dauer. Die Warmeeindringtiefe ist ein MafB dafur, wie steil nach Ende der Pulsdauer t der
Gradient des Temperaturabfalls in der Materialtiefe ist. Dabei ist die Abschatzung der War-

meeindringtiefe Uber die Berechnung nach Formel 3.19 nur bis zu minimalen Pulsdauern
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von T = 10 ps gultig. Fur kleinere Pulsdauern liegen andere Energieabsorptionsprozess vor,
da aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung die angeregten Elektronen tiefer in das Material
eindringen. Die Warmeeindringtiefe wird als konstant angenommen [71-73].

3.4.3 Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Silizium

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Eigenschaften der Wechselwirkung zwischen
Laserstrahlung und Silizium als Halbleiter erldutert. Als erstes wird dabei auf die typische
Bandstruktur von Silizium eingegangen. Wie bereits in Kapitel 3.1 erwéhnt, befinden sich
in Halbleitern und somit auch in Silizium freie Elektronen nur im Leitungsband. Im Valenz-
band sind alle Elektronen fest im Atomagitter verankert. Durch Zufuhr von Energie in ther-
mischer oder optischer Form kénnen Elektronen Uber die Bandltcke in das Leitungsband
befordert werden, wodurch im Valenzband ein Loch entsteht. Dieser Vorgang wird Inter-
bandabsorption bezeichnet [27, 74]. Abbildung 9 zeigt die Bandstruktur von Silizium mit
dem Leitungsband (oben) und dem Valenzband (unten). Um ein Elektron anzuregen und
in das Leitungsband anzuheben, bedarf es einer definierten diskreten Energie. Im Fall der
optischen Anregung durch Laserstrahlung muss die Energie eines Photons mindestens ge-
nau so groB wie die Bandlticke sein. Der Zusammenhang zwischen Wellenlange A und der
Photonenenergie ist in Formel 3.20 gezeigt. Das Formelzeichen h bezeichnet dabei die
Planck-Konstante, die 6,626-103* J-s entspricht. Das Formelzeichen ¢ entspricht der Licht-
geschwindigkeit von 3-10% m/s.

h.
Ephoton = TC (3.20)

Die Umrechnung einer Energie in der Einheit Joule (J) in die Einheit Elektronenvolt (eV)
erfolgt anhand von Formel 3.21.

1eV=160210"J (3.21)
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Abbildung 9: Bandstruktur von Silizium mit Valenz- und Leitungsband. Eingezeichnet sind der direkte Band-

Gbergang mit einer Energiedifferenz von 3,4 eV und der indirekte Bandibergang mit einer Energiedifferenz
von 1,12 eV [27, 75]

Wie in Abbildung 9 dargestellt, gibt es dabei eine senkrechte Verbindung zwischen Valenz-
und Leitungsband: die direkte Bandliicke mit einer Energiedifferenz von 3,4 eV. Fir einen
direkten BandUbergang muss im Falle von Einzelphotonenanregung die Wellenldnge unter
Berlicksichtigung von Formel 3.19 kleiner als 390 nm sein. Eine Anderung des Wellenvek-
tors ist nicht erforderlich. Bei ausreichend hohen Spitzenintensitaten sind auch Multipho-
tonenprozesse, wie Zweiphotonen- oder Dreiphotonenprozesse moglich. Dafir muss die
Photonendichte zeitlich und rdumlich ausreichend hoch sein, um die Wahrscheinlichkeit ftr
solche Prozesse zu erhohen. Neben direkten Bandlbergangen sind auch indirekte Band-
Gbergange moglich, woflr eine Energiedifferenz von 1,12 eV notwendig ist. Diese Ener-
giedifferenz entspricht gemaR Formel 3.19 einer Wellenlange von 1110 nm.

Wie in der Abbildung zu erkennen ist, liegen das Maximum im Valenzband und das Mini-
mum im Leitungsband verschoben auf der Achse des reduzierten Wellenvektors. Fir eine
indirekte Absorption reicht die Beteiligung eines Photons alleine nicht aus. Der Richtungs-
impuls muss zwingend durch die Assistenz eines Phonons angestoBen werden [75]. Pho-
nonen beschreiben elementare oder kollektive Anregungen der Gitterschwingungen eines
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Festkorpers und kénnen als Quasiteilchen verstanden werden [75]. Mit steigender Tempe-
ratur sind mehr Phononen vorhanden und die Wahrscheinlichkeit fir einen indirekten
Bandibergang steigt entsprechend an. Somit wird deutlich, dass durch Steigerung der
Werkstlcktemperatur der Absorptionsgrad, insbesondere im Wellenlangenbereich von
1 Mikrometer, erhdht werden kann. Grundsatzlich ist aber der direkte Bandibergang ein-
facher zu bewerkstelligen, was sich in der Charakteristik des Absorptionskoeffizienten oder
auch der Reflektivitat zeigen wird. Die Elektronen, die Gber die direkte oder indirekte Band-
licke ins Leitungsband angehoben wurden, liegen dort als freie Ladungstrager vor und
ermdglichen einen Absorptionsprozess ahnlich wie bei Metallen. Neben diesen Anregungs-
prozessen, die zu freien Elektronen fiihren, missen auch Verlustprozesse, wie Rekombina-
tionsprozesse berlcksichtigt werden. Im Falle der Auger-Rekombination geben Elektronen
ihre Energie durch StoBe an andere Elektronen weiter und fallen selbst zurlick ins Valenz-
band [27].

Abbildung 10 zeigt auf der linken Seite den Absorptionskoeffizienten fir einen Wellenlan-
genbereich von 200 bis 1000 nm [75]. Im niedrigen Wellenldngenbereich von bis zu etwa
390 nm liegt der Absorptionskoeffizient annahernd konstant bei 1-10° 1/cm. Dieser Um-
stand ist darauf zurckzufthren, dass bedingt durch die kleine Wellenldnge und die ent-
sprechend hohen Photonenenergien, die direkte Bandliicke der dominierende Absorptions-
mechanismus ist.
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Wellenlange [nm]
Abbildung 10: Verlauf des Absorptionskoeffizienten (links) und der Reflektivitat (rechts) fur Silizium in Ab-
hangigkeit der Wellenldnge bei Raumtemperatur [75]
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Mit zunehmender Wellenlange nimmt der Absorptionskoeffizient kontinuierlich ab und be-
tragt im Bereich der griinen Wellenldnge (532 nm) mit 1 10* 1/cm bereits zwei GréBenord-
nungen weniger, was bedeutet, dass einfallende Laserstrahlung hundertmal tiefer in das
Material eindringt. Fur eine Wellenldnge von 1000 nm betragt der Absorptionskoeffizient
schlieBlich noch etwa 10 1/cm. Im rechten Teil der Abbildung ist der Reflexionsgrad tber
der Wellenldnge im Bereich von 200 nm bis 1000 nm gezeigt. Bei einer Wellenlange von
250 nm ist der Reflexionsgrad mit einem Wert von 75 % maximal. Bei einer Wellenlange
von 390 nm, der Bereich der direkten Bandliicke, ergibt sich ein zweites Maximum des
Reflexionsgrads in Hohe von ca. 60 %. Im griinen Wellenlangenbereich bei 532 nm werden
38 % der einfallenden Strahlung reflektiert. Danach ist nur noch eine leichte Abschwa-
chung der Reflektivitdt zu beobachten, die asymptotisch gegen ein Wert von 35 % lauft.

Abbildung 11 zeigt den Verlauf des Brechungsindex n und des Absorptionsindex k fir ver-
schiedene Temperaturen in Abhangigkeit der Wellenldnge. Beide Indizes zusammen defi-
nieren den Reflexionsgrad und die optische Eindringtiefe eines Materials (vgl. Kapitel 3.4.1).
Im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 1064 nm ist eine positive Korrelation des Bre-
chungsindex mit steigender Temperatur erkennbar. Beispielsweise betrdgt der Brechungs-
index 3,5 bei einer Wellenldnge von 1064 nm und Raumtemperatur. Eine Anhebung der
Temperatur auf 850 °C bewirkt eine Steigerung des Brechungsindex um 12 % auf 3,9. Im
Falle von schmelzflissigen Silizium betragt der Brechungsindex 4,2. Ein genau gegenséatzli-
ches Verhalten ist bei einer Wellenlange von 355 nm zu erkennen. Dort betragt der Bre-
chungsindex 5,6 bei Raumtemperatur und sinkt bei Erwarmung der Probe auf 850 °C auf
den Wert 4,9. Bei weiterer Erwarmung und Phasenumwandlung in flussiges Silizium fallt
der Brechungsindex massiv ab und betragt 1,9. Die gréBte Anderung des Brechungsindex
in Abhangigkeit einer Temperaturédnderung liegt im Bereich der direkten Bandllcke bei ei-
ner Wellenldnge von 390 nm. Hier betragt der Brechungsindex 7 bei Raumtemperatur und
fallt bei Erwarmung auf eine Temperatur von 850 °C auf den Wert von 5,1 ab. Die Werte
fir den Absorptionsindex liegen bei Raumtemperatur Gber einen Wellenldngenbereich von
355 nm bis 1064 nm groBtenteils unter dem Brechungsindex. Bei 1064 nm und Raumtem-
peratur betragt der Absorptionsindex 0 und eine Temperatursteigerung auf 850 °C fuhrt
Absorptionsindex von 0,3. Fur flussiges Silizium liegt der Wert hoher bei 5,9. Im UV-Wel-
lenlangenbereich bei 355 nm und Raumtemperatur betrdgt der Absorptionsindex 3. Bei
Erhéhung der Temperatur steigt dieser Wert nur marginal auf 3,1 an. Bei Uberschreitung
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der Schmelztemperatur schlieBlich ergibt sich eine Steigerung und der Wert der Absorpti-
onsindex betragt 4,3.

7 T — 7 T T

RT=—
250 °C ==
450 °Commm =
3 r 500 °C=—
700 °C——
850 °C——
flUssig ===

Brechungsindex n
N
Absorptionsindex k

250 °C—
450 °Cm = =
2| 500°Cc—
700 °C——
850 °C——

flUssig == Extrapoliert

1 ! 1 1 0 = — 5
1064 532 355 1064 532 355

Wellenldnge [nm] Wellenldnge [nm]

Abbildung 11: Verlauf des Brechungsindex n (links) und des Absorptionsindex k (rechts) fur Silizium in Ab-
hangigkeit der Wellenlange bei unterschiedlichen Temperaturen [76, 77]. Mit freundlicher Unterstitzung von
U. Eppelt und P. Jost

Beim Abtrag mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung wird davon ausgegangen, dass die Ab-
tragstiefe pro Puls logarithmisch vom Quotienten der aufgebrachten Spitzenintensitat lo
und der Schwellintensitat Is fr Abtrag abhéngig ist [78, 79, 80]. Fir die Abtragstiefe z,y,
gilt der Zusammenhang

Zap) = 6»In(f) (3.22)

Dabei beschreibt & eine Eindringtiefe, die im geringen Intensitatsbereich nahe der
Schwellintensitat gemaR der Literatur oft der optischen Eindringtiefe gleichgesetzt wird. Bei
hohen Intensitaten, die einige GroBenordnungen tber der Abtragsschwelle liegen, dringen
die Elektronen aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie tiefer in das Material ein und die
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Abtragstiefe nimmt zu [72, 79]. Grundsatzlich kénnen zwei unterschiedliche Abtragsre-
gime identifiziert werden: Ein athermisches Abtragsregime bei schwellnahen Intensitaten
und ein thermisches Abtragsregime bei hohen Intensitaten. Die Existenz der beiden Ab-
tragsregime kann auf unterschiedliche Absorptionsmechanismen zurtickgefihrt werden.
Ab einer materialspezifischen Intensitat ist die Elektronendichte im Material so hoch, dass
die direkte Kollision zwischen Elektronen zum dominanten Relaxationsprozess wird. Statt
neue Elektronen aus dem Atomgitter ins Leitungsband zu heben, wird die einfallende Ener-
gie unmittelbar durch die freien Elektronen, die als Plasma bzw. Elektronenwolke zu be-
trachten sind, absorbiert. Durch diesen Prozess entwickelt sich Warme, die die Abtragsrate
positiv beeinflusst [78-80].

3.4.4 Einordnung des Sublimationsschneiden in die Fertigungsverfahren

Laserstrahlung als Schneidwerkzeug wird wie alle anderen Fertigungsverfahren gemaf
DIN Norm 8580 kategorisiert (vgl. Anhang 10.3). Dabei wird unterschieden nach Urformen
(Zusammenhalt schaffen), Umformen (Zusammenhalt beibehalten), Trennen (Zusammen-
halt vermindern), Fligen (Zusammenhalt vermehren), Beschichten (Zusammenhalt vermeh-
ren) und Stoffeigenschaften dndern [81]. Das Laserschneiden wird dem Trennen zugeord-
net, bei dem das Werksttick durch Aufheben des Werkstiickzusammenhalts an der Bear-
beitungsstelle geandert wird. In der Verfahrensgruppe Trennen wird weiterhin nach Zertei-
len, Spanen mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide, Abtragen, Zerlegen
und Reinigen unterschieden. Das Abtragen bezeichnet alle Fertigungstechniken, die Werk-
stlickschichten und -teile abtrennen und entfernen ohne dabei mechanische Krafte aufzu-
bringen und beinhaltet somit auch das Laserschneiden [81]. Abtragen wird gemaR
DIN 8590 weiter aufgeschlUsselt nach der Art des Trennvorgangs, wobei zwischen thermi-
schem, chemischem und elektrochemischem Abtragen unterschieden wird (vgl. Anhang
10.3). Laserschneiden zahlt zu den thermischen Abtragsverfahren. Das Sublimationsschnei-
den ist vom Brenn- und Schmelzschneiden dadurch abzugrenzen, dass ein GroBteil des
Materials dampfformig abgetragen wird und der entstehende Dampfdruck zudem je nach
Prozessfiihrung weitere schmelzflissige Partikel mit aus der Schnittfuge treibt. Da je nach
zu bearbeitendem Material nicht unbedingt ein direkter Ubergang vom festen in den gas-
formigen Aggregatzustand zu erwarten ist, wird das Verfahren oftmals auch als , Laser-
Verdampfungsschneiden” bezeichnet. Im Gegensatz zum Schmelzschneiden wird in der
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Regel das Prozessgas lediglich als reaktionsarmes Schutzgas zur Vermeidung der Schadi-
gung der optischen Komponenten eingesetzt. Zur groB3teiligen Verdampfung des Materials
ist eine hohe ortliche und zeitliche Leistungsdichte notwendig, die den Einsatz gepulster
Strahlquellen mit hohen Pulsspitzenleistung erfordert. Bei Verwendung von Kurzpuls- oder
Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen ist der Abtrag pro Schicht in der Regel so klein, dass eine
sogenannte Multipass-Strategie zum Einsatz kommt.
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4 Experimentelle Grundlagen

Die Beschreibung der experimentellen Grundlagen beinhaltet einerseits die verwendeten
experimentellen Methoden, wie der Methode zur Bestimmung der Abtragsschwelle nach
Liu [82], als auch die Definition der verwendeten Strahlquellen und Strahlablenksysteme.
Zudem wird der eingesetzte Analogieversuch erklart und schlieBlich eine statistische Ana-
lyse der Einflussfaktoren durchgefihrt.

4.1 Methode zur Ermittlung der Abtragsschwelle

Zur Bestimmung der Schwellintensitat fir Abtrag, die notwendig ist um auf der Oberflache
eines Materials einen Abtrag zu induzieren, gibt es verschiedene Moglichkeiten. Alle Me-
thoden haben gemeinsam, dass der Schwellwert selbst nie direkt gemessen werden kann,
sondern immer auf Basis anderer Messwerte extrapoliert werden muss. Eine weit verbrei-
tete Methode wurde von J M Liu 1982 entwickelt [82]. Dabei werden durch Einzelpulsab-
trag erzielte Abtragsgeometrien auf Ihren Durchmesser hin vermessen und mit der verwen-
deten Pulsenergie in Beziehung gesetzt. Abbildung 12 zeigt exemplarisch diese Vorgehens-
weise, bei der zunachst, wie rechts dargestellt, die Geometrie eines Einzelpulsabtrages ver-
messen wird und anschlieBend quadriert auf der Ordinate Uber der Spitzenintensitat in lo-
garithmischem MaBstab aufgetragen wird. AnschlieBend wird auf Basis der Messwerte eine
lineare Regression durchgefuhrt und schlieBlich kann die Abtragsschwelle als Schnittpunkt
mit der Abszisse bestimmt werden (vgl. eingekreister Schnittpunkt in Abbildung 12).

Diese Methode setzt voraus, dass es sich bei der verwendeten Strahlquelle um eine Strahl-
quelle im Grundmode mit Strahlqualitdt M2 = 1 handelt. Da dies in Realitat nicht moglich
ist, muss an stattdessen die Strahlqualitdt hdchstmoglich sein, um ein prézises und belast-
bares Ergebnis der Abtragsschwelle zu erhalten. Je schlechter die Strahlqualitdt im Experi-
ment ist, desto ungenauer ist die bestimmte Abtragsschwelle. Weitere Fehlerquellen liegen
in der Ungenauigkeit der Messung der Laserleistung, des Strahldurchmessers und der Ab-
tragsgeometrie, die zu Abweichungen der Messkurve von einer idealen Geraden fuhren.
Durch eine sorgfaltige Versuchsdurchfiihrung und eine ausreichende statistische Absiche-
rung der Messwerte konnen die oben genannten Fehlerquellen auf ein Minimum reduziert
werden.
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Abbildung 12: Exemplarische Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung der Abtragsschwelle nach
Liu [82]

4.2 Verwendete Laserstrahlquellen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen kommen drei verschiedene UKP-Laser-
strahlquellen und zwei unterschiedliche CW-Laserstrahlquellen zum Einsatz um den voll-
standigen Parameterraum untersuchen zu kénnen. Die Laserstrahlquellen sind jeweils in
einem eigenen experimentellen Aufbau installiert, der nicht immer alle notwendigen Vari-
ationsmaoglichkeiten der Prozessparameter zulasst. Fur die Untersuchungen werden somit
unterschiedliche Laserstrahlquellen und Aufbauten eingesetzt, die sich teilweise in ihrem
Parameterbereich Uberschneiden. Die drei UKP-Laserstrahlquellen decken einen Wellenlan-
genbereich von ultraviolett (343 nm, 355 nm), Gber grin (514 nm, 532 nm) bis zum infra-
roten (1028 nm, 1064 nm) ab. Mit verfligbaren Pulsenergien von maximal 150 pJ und Fo-
kusdurchmessern von 11 pm bis 30 um kann bei einer Pulsdauer von 10 ps maximal eine
Spitzenintensitat von 3,2-10">W/cm? erreicht werden. Bei allen UKP-Strahlquellen ist zu-
dem die Repetitionsrate mit einem externen Modulator unabhéngig von der Pulsdauer und
Pulsenergie teilbar, um somit beliebige Pulsabsténde einzustellen.
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: Laserstrahlquelle
Eigenschaften
9 1 2 3 4 5
Hersteller Coherent Coherent LightCon Northrop IPG
Modell Rapid HyperRapid Pharos RBA 100 YLS 100 LP
Wellenlange 355, 532, 343, 514,
[nm] 1064 1064 1028 1064 1070
Pulsdauer 10 10 0,2-20 cw cw
[ps]

BeugungsmaBzahl <1,3 <13 <11 Multimode <13
Mittlere Leistung [W] 10 50 12 100 100
Max. Repetitionsrate 200 1,000 500 : }

[kHz]
Max. Pulsenergie [uJ] 150 125 120 - -

Fokusdurchmesser 15 11-30 15 100 40

[um]

Tabelle 6: Ubersicht der eingesetzten Laserstrahlquellen. Strahlquellen 1 - 3: Ultrakurz gepulste Laserstrahl-
quellen. Strahlquellen 4 und 5: CW-Laserstrahlquellen zur Probenvorwéarmung

4.3 Verwendete Systemaufbauten

Die in Kapitel 4.2 aufgefuhrten Strahlquellen werden zusammen mit unterschiedlichen Sys-
temaufbauten eingesetzt. Grundsatzlich unterscheidet sich die Art der Relativbewegung
zwischen Laserstrahl und Probe, die entweder durch einen Galvanometerscanner oder tber
ein Achssystem realisiert wird (vgl. Abbildung 13).

Rohstrahl
Umlenkspiegel

Galvomotor | / Rohstrahl

Fokussierung
Festoptik

Galvomotor Il

Ablenkspiegel Il

Fokussierung Ablenkspiegel |

f-Theta-Optik

Werksttick
Bewegtes

Werksttick

X

Abbildung 13 Vergleich der Relativbewegung zwischen Werksttick und Laserstrahl mittels Galvanometerscan-
ner (links) und einer Festoptik in Kombination mit bewegten Achsen (rechts)
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Aufgrund der Massentragheit der bewegten Achsen, ist bei Repetitionsraten im Bereich
von mehreren hundert Kilohertz bis Megahertz nur noch der Einsatz von Galvanometer-
scannern sinnvoll, um thermische Akkumulationseffekte zu vermeiden. Der wesentliche
Unterschied zwischen einem Galvanometerscanner und einem Achssystem besteht darin,
dass bei einem Galvanometerscanner die Strahlbewegung mittels zweier hochdynamischer
galvanometrischer Antriebe vor der Fokussierung stattfindet. Daher passiert der Laserstrahl
die Fokussieroptik, je nach Auslenkwinkel des Strahls, auBermittig und es ist eine Korrektur
der Fokusposition in z-Richtung, eine sogenannte Planfeldkorrektur notwendig. Diese kann
entweder Uber eine spezielle Planfeldoptik (f-Theta-Optik) oder tber eine dynamische op-
tische z-Achse realisiert werden.

Demgegentiber verlauft der Strahlengang bei der Fokussierung mit einer Festoptik immer
durch die optische Achse und die Relativbewegung wird durch die Bewegung des Werk-
stlcks realisiert. Entsprechend gering ist die Dynamik dieser Variante, bei der in der Regel
maximale Verfahrgeschwindigkeiten von 2 m/s erreicht werden. Im Vergleich dazu sind mit
einem Galvanometerscanner Ablenkgeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde
erreichbar. Unabhéangig davon, ob ein Galvanometerscanner oder eine Festoptik mit Achs-
system eingesetzt wird, befindet sich die Fokuslage immer auf der Probenoberflache. Die
Einhaltung dieser Randbedingung wird Uber eine Suche der Fokuslage, z. B. durch Abtrags-
versuche bei Variation der z-Position der Probe relativ zur Fokussieroptik, regelmaBig sicher-
gestellt. Die fur den Abtragsprozess wirksame Spitzenintensitat kann somit immer tber die
Formel 3.2 und Formel 3.7 ausgerechnet werden. Eine Anpassung der Fokusebene mit fort-
schreitender Abtragstiefe wurde im Rahmen von Voruntersuchungen, in Bezug auf eine
Erhohung des Aspektverhaltnisses, als nicht zielfihrend identifiziert. Zwar kann durch die
Anpassung der z-position die erreichbare Abtragstiefe erhéht werden, aber dies geht mit
einer Uberproportional steigenden Abtragsbreite einher. Denn an der Eintrittsapertur der
Abtragsgeometrie wirkt nach Anpassung der z-Position nicht mehr die Strahltaille, sondern
ein groBerer Wirkungsquerschnitt. Zudem sind Abschattungseffekte maoglich.

4.4 Erkldrung des Analogieversuches und der Probenaufbereitung

Fur die meisten Anwendungen im Bereich der Elektronik und Leuchtmittel sind Silizumchips
mit einer Materialstarke im Bereich von etwa 100 um relevant. Allerdings sind die Proben-
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handhabung und die Analysemoglichkeiten bei dieser geringen Materialstarke stark einge-
schrankt. Die Probenpraparation ist aufgrund der geringen Stabilitat des diinnen Materials
mit hohem Ausschuss verbunden. Die Bearbeitungskréfte beim Schleifen schadigen das
empfindliche Material und eine reproduzierbare Vermessung der Abtragsgeometrie ist
nicht moglich. Zudem liegt die messbare Abtragstiefe maximal bei der Materialstarke und
es ist nicht nachweisbar, ob unter Umstanden auch groBere Abtragstiefen moglich sind.
Diese Argumente legen nahe, einen Analogieversuch einzusetzen, der die zuvor genannten
Nachteile umgeht. Der GrofBteil der experimentellen Abtragsuntersuchungen in dieser Ar-
beit wird daher an Siliziumsubstraten mit einer Materialstarke von 500 ym durchgefuhrt.
Da diese Materialstarke im Rahmen der Versuche nie komplett geschnitten wird, sondern
immer nur Abtragsgraben entstehen, werden nachfolgend die Begriffe Schnittfuge und
Abtragsgeometrie, Schnitttiefe und Abtragstiefe und Schnittbreite und Abtragsbreite syno-
nym verwendet. Abbildung 14 zeigt auf der rechten Seite die Probenaufbereitung und die
Analysemaglichkeiten des Analogieversuchs im Vergleich zum standardmaBigen Vorgehen
mit Siliziumwafern mit einer Materialstarke von 120 pm auf der linken Seite.

120 pm Wafer 500 pm Wafer

Eintritt Pt Abtragsversuch Abtragsversuch

Querschnitt

Analyserichtung

Analyserichtung Langsschnitt

Schnitt A-A Schnitt B-B

Realer Querschnitt Realer Langsschnitt

| Austritt |

- Punktuelle Austritt

Abbildung 14: Probenaufbereitung und Analysemdglichkeiten bei Wafern mit einer Materialstarke von
120 pm (links) und Wafern mit einer Materialstarke von 500 pm (rechts)
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Wenn ein Abtragsversuch senkrecht zur Versuchsrichtung aufbereitet und analysiert wird
(vgl. Schnitt A-A), handelt es sich um einen Querschnitt. Im Querschnitt kann die Abtrags-
geometrie mit hoher Genauigkeit vermessen werden. Wahrend der Probenpraparation wird
dieser Querschnitt zunachst mechanisch anhand von Sollbruchstellen, durchgefuhrt. Wenn
der Bruch exakt senkrecht zur Versuchsrichtung verlduft und die Bruchkante fehlerfrei ist,
kann auf eine metallografische Prozessierung durch Einbetten und Querschleifen verzichtet
werden. Da die Bruchqualitat aber nicht immer ausreichend fir eine reproduzierbare Mes-
sung ist, werden etwa 30 % der Proben anschlieBend quergeschliffen. Im Kapitel der ex-
perimentellen Untersuchungen werden quergeschliffene Proben explizit als solche bezeich-
net.

Wenn ein Abtragsversuch parallel zur Versuchsrichtung aufbereitet und analysiert wird han-
delt es sich um einen Langsschnitt (vgl. Schnitt B-B). Anhand von Langsschnitten kann die
Abtragstiefe selbst und deren Schwankungen entlang der Versuchsrichtung analysiert wer-
den. Zudem konnen Riickschlisse auf die Oberflachentopographie auf den Flanken der
Abtragsgeometrie gezogen werden. Langsschnitte werden grundsatzlich nur mechanisch
Uber Sollbruchstellen préapariert und nicht geschliffen. Im Vergleich zu den ausfuhrlichen
Analysemdglichkeiten bei einer Materialstarke der Proben von 500 pm, sind bei einer Ma-
terialstarke von 120 pm nur Teilinformationen erhéltlich. Die Abtragscharakteristik in Form
der variierenden Abtragstiefe zeigt sich dabei in Form von punktuellen Durchbrtichen auf
der Ruckseite (vgl. Abbildung 14 links unten). Auch die positiv konische, kelchférmige
Schnittfuge Iasst sich bei Wafern mit einer Materialstarke von 120 pm anhand der unter-
schiedlich groB ausgepragten Eintritts- und Austrittsabmessungen grundsatzlich nachwei-
sen. Anhand der Ansichten auf die Waferoberseite und Waferunterseite (vgl. Abbildung 14
links oben und mitte) kann die Abtragsbreite am Eintritt und Austritt diskret gemessen
werden. Informationen Uber den Verlauf der Schnittfuge im Materialvolumen sind aller-
dings nicht verfugbar.

Bevor der oben beschriebene Analogieversuche zum Einsatz kommt, wird die Vergleichbar-
keit der Abtragsergebnisse bei den beiden unterschiedlichen Materialstarken von 120 pm
und 500 pm sichergestellt. Dabei werden Versuchsergebnisse bei den folgenden Prozesspa-
rametern verglichen: Laserwellenlange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Fokusdurchmesser
11 pum, Repetitionsrate 400 kHz. Auf Basis dieser Parameter werden zwei unterschiedliche
Intensitats- und Pulsabstandsregime untersucht. Einerseits wird eine Pulsenergie von 2 pJ,
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aus der eine Spitzenintensitat von 4,2-10W/cm? folgt, betrachtet. Dabei betragt die
Strahlablenkgeschwindigkeit 2 m/s, was zu einem Pulsabstand von 5 um fuhrt. Anderer-
seits wird eine Pulsenergie von 6 pJ, aus der eine Spitzenintensitat von 1 ,3-10"W/cm2 folgt,
untersucht. In diesem Fall betragt die Strahlablenkgeschwindigkeit 0,5 m/s, was zu einem
Pulsabstand von 1,2 um fuhrt. Bei der ersten Parameterkombination handelt es sich um ein
Abtragsregime, bei dem weder aus der verwendeten Spitzenintensitat, noch aus der Wahl
des Pulsabstandes thermische Effekte zu erwarten sind. Im Gegensatz dazu, wird bei der
zweiten Parameterkombination aus der hohen Spitzenintensitat im Zusammenhang mit
dem verhaltnismaBig kleinen Pulsabstand in Héhe von 10 % des Fokusdurchmessers, ther-
mische Interaktion zwischen dem Laserstrahl und der Probe erwartet.

Bei beiden Parameterkombinationen féllt auf, dass die Abtragstiefe bei einer Materialstarke
von 120 pm durchgehend tiefer ist. Bei der ersten Parameterkombination betragt dieser
Abstand 3 ym und bei der zweiten Parameterkombination liegt dieser Wert bei 6 pm. Diese
systematische Abweichung der Abtragstiefe in Abhangigkeit der Materialstarke kann auf
das, im Fall von 120 pm Materialstarke, kleinere Materialvolumen und somit eine geringere
Warmekapazitdt und dementsprechende Fahigkeit der Warmeableitung zurtickgefthrt
werden. Wahrend bei einer Materialstarke von 500 ym ausreichend Volumen um die
Schnittfuge vorhanden ist, welches die entstehende Warme aufnehmen kann, kommt es
bei Wafern mit einer Materialstarke von 120 um zu einem Warmestau. Dieser Arbeit vo-
rausgegangene Simulationsrechnungen der Oberflachentemperatur ergeben, dass je nach
Parameterkombination dieser Temperaturunterschied in Abhangigkeit der Materialstarke
Gber 100 °C betragen kann. AbschlieBend kann davon ausgegangen werden, dass mit dem
Analogieversuch das Abtragsverhalten von Wafern mit kleinerer Materialstarke ausreichend
gut nachgebildet werden kann. Die Abweichungen der Abtragstiefe liegen im einstelligen
Prozentbereich und sind systematisch.

4.5 Statistische Analyse der Einflussfaktoren

Um im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zu vermeiden, dass jeder Versuch
mehrfach ausgefthrt und anschlieBend an vielen Stellen entlang der Schnittfuge ausge-
wertet werden muss, erfolgt im Voraus eine statistische Analyse der Einflussfaktoren und
deren Auswirkung auf die Prozessstabilitat. Ziel ist, bereits im Vorhinein Aussagen tber
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statistische Schwankungen der Messwerte treffen zu kdnnen. Als Bewertungskriterien wer-
den die Abtragsbreite und Abtragstiefe analysiert, aus denen das Aspektverhaltnis folgt.
Die Untersuchung der Prozessstabilitat erfolgt anhand ausgewahlter Eckpunkte des Para-
meterraums und die Streuung der Messwerte wird Uber eine zehnfache Ausfihrung des
Experiments dokumentiert. Basierend auf diesen Erkenntnissen wird anschlieBend eine
obere Grenze fir die Standardabweichung angegeben, die im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen zur Anwendung kommt. Abbildung 15 zeigt die Verteilung der Mess-
werte der Abtragstiefe (linke y-Achse, ausgeftillte Symbole), Abtragsbreite (rechte y-Achse,
umrandete Symbole) und ihre jeweiligen Durchschnittswerte fir die Wellenldngen
1064 nm, 532 nm und 355 nm nach 1000 Uberfahrten fir 10 Stichproben. Unabhangig
von der Wellenlange resultiert aus den Messwerten der Abtragstiefe eine Standardabwei-
chung von 4 pm und fir die Abtragsbreite eine Standardabweichung von 2 um.

140 60
® ® ® ® ® ae °

[ 3 —
£ 120 o H 45 €
3 [ ] ] =N
@ E
2100 | 130 %
(@] Q %l
(@)}
R SN S S —— —0 8
2 o
< 80 | 1152

60 1 1 1 1 1 1 1 1 O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stichproben

® Abtragstiefe bei A =355 nm © Abtragsbreite bei A = 355 nm
o Abtragstiefe bei A= 532 nm © Abtragsbreite bei A = 532 nm
e Abtragstiefe bei A = 1064 nm © Abtragsbreite bei A = 1064 nm

Abbildung 15: Statistik der Abtragstiefe (ausgefilite Symbole, linke Achse) und Abtragsbreite (umrandete
Symbole, rechte Achse) bei Stichprobenanzahl 10 fur eine Wellenldnge von 355 nm, 532 nm und 1064 nm.
Weitere Versuchsparameter: Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1-10'2 W/cm?, Repetitionsrate 400 kHz, Puls-
abstand 5 pm, Fokusdurchmesser 11 pm, p-Polarisation

Abbildung 16 zeigt die Verteilung der Messwerte der Abtragstiefe (linke y-Achse, ausge-
fullte Symbole), Abtragsbreite (rechte y-Achse, umrandete Symbole) und ihre jeweiligen
Durchschnittswerte  fir  unterschiedliche  Spitzenintensitaten von  1-10' W/cm2,
1,7-10" W/cm2 und 2,2-10"> W/cm?2nach 1000 Uberfahrten fiir 10 Stichproben. Wahrend
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bei der Abtragsbreite erneut eine statistische Schwankung im Bereich von 2 pm zu erken-
nen ist, hangt die Streuung der Abtragstiefe starker von der eingesetzten Spitzenintensitat
ab. Bei einer Spitzenintensitat von 1-10'> W/cm? liegt die Standardabweichung bei 3 pm
und steigt bei einer Spitzenintensitdt von 1,7-10'> W/cm?2 auf den Wert von 5 pm an.
SchlieBlich betragt die Standardabweichung 8 um bei einer Spitzenintensitdt von
2,2-10" W/emz.

Abbildung 17 zeigt die Verteilung der Messwerte der Abtragstiefe (linke y-Achse, ausge-
fullte Symbole), Abtragsbreite (rechte y-Achse, umrandete Symbole) und ihre jeweiligen
Durchschnittswerte fir unterschiedliche Pulsdauern 0,2 ps, 1 ps und 10 ps.

Abbildung 18 zeigt analog die Verteilung dieser Messwerte fur unterschiedliche Pulsab-
stande von 1 pm, 2 um und 10 pm. Beiden Diagrammen ist zu entnehmen, dass die Stan-
dardabweichung der Abtragstiefe nahezu unabhangig von der Pulsdauer und dem Pulsab-
stand ist und im Bereich von 4 um liegt. Die Standardabweichung der Abtragsbreite ist
ebenso unabhdngig von den oben genannten Faktoren und liegt im Mittel bei 2 ym.

Abbildung 19 zeigt die Verteilung der Messwerte der Abtragstiefe (linke y-Achse, ausge-
fullte Symbole), Abtragsbreite (rechte y-Achse, umrandete Symbole) und ihre jeweiligen
Durchschnittswerte fur s-polarisierte und p-polarisierte Laserstrahlung. Bei paralleler Polari-
sation ist die durchschnittliche Abtragstiefe groBer und die Standardabweichung im Bereich
von 4 pum. Bei senkrechter Polarisation ist die Abtragstiefe kleiner und die Streuung mit
8 um in etwa doppelt so groB, was auf die hohe Anzahl an Reflektionen in der Schnittfuge
zurlickzufthren ist. Die Standardabweichung der Abtragsbreite liegt fur beide Polarisati-
onsrichtungen bei 2 ym.
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Abbildung 16: Statistik der Abtragstiefe (ausgefillte Symbole, linke Achse) und Abtragsbreite
(umrandete  Symbole, rechte Achse) bei Stichprobenanzahl 10 fur  Spitzenintensitaten  von
1-10"" W/cm2, 2-10" W/cm? und 5-10"" W/cm2. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 532 nm, Puls-
dauer 10 ps, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsabstand 5 um, Fokusdurchmesser 11 um, p-Polarisation
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o Abtragstiefe bei t= 10 ps o Abtragsbreite bei t= 10 ps
Abbildung 17: Statistik der Abtragstiefe (ausgefillte Symbole, linke Achse) und Abtragsbreite (umrandete
Symbole, rechte Achse) bei Stichprobenanzahl 10 fir eine Pulsdauer von 0,2 ps, 1 ps und 10 ps. Weitere Ver-
suchsparameter: Wellenldnge 514 nm, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ, Pulsabstand 7,5 ym, Fo-
kusdurchmesser 15 ym, p-Polarisation

Seite 46



Experimentelle Grundlagen

180 70
) [ ]

160 % 60
E 140§ $—o——8—8——%—4 g
L 120 { a0 8
QL ]
@ o) o) Io) Q
8 100 f—o—f—o—f8—f—o—0—0 0}
B g0 {2 E
< <

60 {10

40 1 1 1 1 1 1 1 1 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stichproben

® Abtragstiefe bei PA =1 pm © Abtragsbreite bei PA =1 pym
® Abtragstiefe bei PA =2 ym © Abtragsbreite bei PA =2 pm
e Abtragstiefe bei PA = 10 um o Abtragsbreite bei PA =10 um

Abbildung 18: Statistik der Abtragstiefe (ausgefilite Symbole, linke Achse) und Abtragsbreite (umrandete
Symbole, rechte Achse) bei Stichprobenanzahl 10 fur einen Pulsabstand (PA) von 1 pm, 2 ym und 10 um.
Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,5-10'2W/cm2, Repe-
titionsrate 500 kHz, Fokusdurchmesser 20 pym, p-Polarisation
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Abbildung 19: Statistik der Abtragstiefe (ausgefullte Symbole, linke Achse) und Abtragsbreite (umrandete
Symbole, rechte Achse) bei Stichprobenanzahl 10 fur p-und s-polarisierte  Laserstrahlung.
Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,5:10'2W/cm?2, Repeti-
tionsrate 200 kHz, Pulsabstand 5 pm, Fokusdurchmesser 11 pm
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Zusammenfassend sind die Messwerte der Abtragsbreite unabhdngig von den untersuch-
ten EinflussgréBen mit einer Standardabweichung von ca. 2 um um den Mittelwert verteilt.
Im Gegensatz dazu, zeigt die Abtragstiefe eine Abhangigkeit von den EinflussgréBen Pola-
risationsrichtung und Spitzenintensitdt. Hier liegen mit Werten von bis zu 8 ym, im Ver-
gleich zu anderen EinflussgroBen, doppelt so groBe Standardabweichungen vor. Einen Zu-
sammenhang zwischen Pulsdauer, Pulsabstand und Wellenldnge mit der Standardabwei-
chung der Abtragstiefe kann nicht ermittelt werden. Fur die Analyse der experimentellen
Ergebnisse im folgenden Kapitel wird daher Ubergreifend eine Standardabweichung der
Abtragstiefe von 8 pm zu Grunde gelegt. Bei der Abtragsbreite wird eine Standardabwei-
chung von 2 ym berticksichtigt.
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5  Experimentelle Untersuchungen

Zunachst werden der Entstehungsprozess der typischen Schnittfugengeometrie und die
Charakteristik des Abtrags von Silizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung analysiert.
Die Entwicklung der spitz zulaufenden Schnittfuge wird anhand eines geometrischen Ab-
tragmodells erklart, welches basierend auf Projektionseffekten der einfallenden Laserstrah-
lung eine asymptotische Abtragskontur berechnet. Das Modell wird danach anhand von
experimentellen Ergebnissen validiert. AnschlieBend werden die eingangs identifizierten
Einflussfaktoren Spitzenintensitat, Wellenlange, Pulsdauer, Strahlprofil, Polarisationsrich-
tung und Pulsabstand auf ihre jeweilige Korrelation mit dem Aspektverhaltnis untersucht.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden vor dem Hintergrund von unterschiedlichen
Abtragschwellen, optischen Eindringtiefen, Absorptionsgraden und der thermischen Wech-
selwirkung zwischen dem Laserstrahl und der Probe diskutiert. Zudem wird eine Verbin-
dung zwischen erreichbarem Aspektverhaltnis und dem zu Grunde liegenden Absorptions-
mechanismus gezogen, wobei einerseits zwischen dem direkten und dem indirekten Band-
Ubergang unterschieden wird und andererseits eine Abgrenzung von linearer Absorption
zu nicht linearer Multiphotonenabsorption erfolgt. SchlieBlich wird der Einfluss einer loka-
len Erhéhung der Substrattemperatur in der Schnittfuge mittels einer koaxial eingekoppel-
ten CW-Laserstrahlquelle auf das Aspektverhaltnis untersucht. Dabei wird schwerpunktma-
Big die Temperaturverteilung in Folge von verschiedenen Laserleistungen und Fokusdurch-
messern der CW-Laserstrahlquelle betrachtet. Vor der Durchfiihrung von Abtragsversuchen
erfolgt die Analyse der thermischen Auswirkungen einer Bestrahlung von Silizium mit CW-
Laserstrahlung anhand von Simulationsrechnungen, die danach im Experiment mit thermo-
grafischen Messungen validiert werden.

5.1 Ausgangssituation und Charakteristik des Abtragsverhaltens

5.1.1 Ansatz zur Entstehung der Abtragsgeometrie

Wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, ergibt sich, unbeeinflusst von allen betrachteten
Einflussparametern, beim Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepulster La-
serstrahlung eine spitz zulaufende, kelchférmige Abtragsgeometrie. Die Entstehung dieser
Geometrie kann anhand eines geometrischen Modells nachgebildet werden, das auf Uber-
legungen von U. Eppelt basiert, der in seiner Arbeit die Grundgleichungen zur Berechnung

Seite 49



Experimentelle Untersuchungen

sog. asymptotischer Abtragskonturen angibt und eine approximative Losung auf Basis der

komplementaren Fehlerfunktion ableitet [83]. Aufgrund der Projektion einfallender Laser-
strahlung auf die Flanken der Schnittfuge reduziert sich die effektive Intensitat zunehmend,
bis schlieBlich die Schwellintensitat fir Abtrag unterschritten wird und kein Abtrag mehr

maglich ist. Durch diesen Zusammenhang lassen sich ein Grenzwinkel der Abtragsflanke
und eine maximal erreichbare Tiefe berechnen. Abbildung 20 zeigt die geometrischen Zu-
sammenhdnge und Grundlagen fir die Modellbildung. Ein einfallender Laserstrahl wird auf
die Abtragsflanke projiziert und es bildet sich ein Projektionswinkel aproj. zZwischen der Flan-

kennormalen und dem Einfallsvektor aus.

Abtragsflanke

____________________________________

Abbildung 20: Schematische Darstellung eines Laserstrahls, der unter dem Projektionswinkel Qo auf die

Abtragsflanken der Schnittfuge projiziert wird.

Aus Abbildung 20 lasst sich der folgende geometrische Zusammenhang ableiten.

dz

a = tan(aproj_) (51)

Durch Einsetzen der grundlegenden Umformungen aus Formel 5.2 und Formel 5.3 in For-

mel 5.1 ergibt sich Formel 5.4

sin(otproj,)
an(#r6) = o) 52
sin? (tpro;, ) +€0S2(alpre;) = 1 (5.3)
& 1-cos2(0tproj.) (5.4)
dar = cos(ape) '

Durch Umformen und Vereinfachen folgt Formel 5.5
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. COSZ(ap,OJ_)<m*> (5.5)

ar o5(amey)

=) >0

Im asymptotischen Grenzfall und maximaler Tiefe gilt ferner Formel 5.7 mit I(r) als Intensitat

an der Stelle r und Is als Schwellintensitat fir Materialabtrag (vgl. Kapitel 4.2)
cos(apro) )N = s (5.7)

Somit resultiert durch Einsetzen von Formel 5.7 in Formel 5.6 der Zusammenhang in For-
mel 5.8

2
e (%1) (5.8)

Da in der Regel I(r) erheblich groBer als Is ist, kann der Wurzelterm vereinfacht werden und
es folgt Formel 5.9

2
dz (ﬂ) Lo (5.9)

dar — i s

Fur den Fall einer gauBformigen Intensitatsverteilung gilt fir die Intensitat der folgende
Zusammenhang

2r2
I(r,2=0) = I exp (—2) (5.10)
Wo
Durch Einsetzen von Formel 5.10 in Formel 5.9 folgt Formel 5.11
dz o 2r? _lo 2r?
E—Eexp(—w—é) und dz= ‘Sexp(—wé>dr (5.11)
Durch Umformen von Formel 5.11 in eine integrale Schreibweise ergibt sich Formel 5.12

200)= 2 [ exp (%) dr (5.12)

Unter Berlcksichtigung der Losung des Integrals (komplementare Fehlerfunktion) aus For-
mel 5.13 und der Substitution aus 5.14 resultiert Formel 5.15

erfc(2) = \/Z—Ef; exp(-n?) dn (5.13)
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r dr
n=\/fw—o,dnzx/fw—o (5.14)
| )
2(r) = %fﬁﬁoexp(—nz) dn (5.15)

Durch Lésung des Integrals folgt der finale Zusammenhang fur die erreichbare Tiefe z in
Abhéngigkeit der radialen Koordinate r.

2)=- 2 \Ewoerfc(\/f ) (5.16)
it = arCCOS(l'—;> (5.17)

Formel 5.16 zeigt, dass die Tiefe z an der Stelle r qualitativ von der komplementaren Feh-
lerfunktion abhangt und quantitativ mit der Schwellintensitat, der effektiv vorliegende Spit-
zenintensitat und dem Strahlradius skaliert. Bei gegebener Schwell- und Spitzenintensitat
kann die maximal erreichbare Tiefe berechnet werden. Das Modell basiert auf der Projek-
tion einfallender Laserstrahlung auf die Abtragsflanken und lasst Abtrag bis zu einem ma-
ximalen Winkel Projektionswinkel, dem sogenannten kritischen Winkel zu, der sich aus For-
mel 5.17 ermitteln l8sst.

5.1.2 Validierung des Abtragmodells anhand experimenteller Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das zuvor hergeleitete Abtragsmodell mit ausgewahlten experi-
mentellen Ergebnissen hinsichtlich der erreichten Abtragstiefe validiert. Mittels der Formel
3.8 kann anhand von Pulsenergie und Fokusdurchmesser die Pulsspitzenleistung berechnet
werden. Aus Formel 3.7 folgt mit der Pulsspitzenleistung die Spitzenintensitat. Tabelle 7
zeigt drei ausgewahlte Pulsenergien, Pulsspitzenleistungen und Spitzenintensitaten.

Pulsenergie [J] Pulsspitzenleistung [W] Spitzenintensitat [W/cm2]
2-10° 2-10° 4,2-10"
4-10° 4-10° 8,4-10"
6-10° 6:10° 1,3-10"

Tabelle 7: Zusammenhang zwischen Pulsenergie, Pulsspitzenleistung und Spitzenintensitét bei einer Pulsdauer
von 10 ps und einem Fokusdurchmesser von 11 pm

Abbildung 21 zeigt im linken Teil die Entwicklung der Abtragstiefe tber eine steigende
Anzahl an Uberfahrten fiir eine Pulsenergie von 2 pJ, 4 uJ und 6 pJ. Im rechten Teil der
Abbildung ist die Abtragsgeometrie im Querschnitt nach 1000 Uberfahrten fur die drei
Pulsenergien gezeigt. Die einfallende Laserstrahlung hat eine Wellenlange von 532 nm,
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eine Pulsdauer von 10 ps, einen Fokusdurchmesser von 11 pym, ist p-polarisiert und der
Pulsabstand betragt 5 pm. Mit der groBten Pulsenergie von 6 pJ ist auch die groBte Ab-
tragstiefe zu erzielen, in diesem Fall 118 um. Bei Verwendung einer Pulsenergie von 4 pJ
reduziert sich die Tiefe auf 90 um und betragt schlieBlich bei 2 pJ Pulsenergie nur noch
50 pm. Die Entwicklung der Abtragstiefe verlauft fur alle Pulsenergien asymptotisch gegen
einen Grenzwert. Mit zunehmender Anzahl an Uberfahrten nimmt der Abtrag pro Uber-
fahrt ab. Dieser Effekt kann Uber die fortschreitend sinkende effektive Intensitdt erklart
werden. Die Querschliffe auf der rechten Seite bestatigen mit ihrer kelchartig zulaufenden
Kontur zudem qualitativ den Kurvenverlauf der komplentaren Fehlerfunktion.
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Abbildung 21: Entwicklung der Abtragstiefe in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000

fur die Pulsenergien 2 pJ, 4 pJ, 6 pJ. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Re-
petitionsrate 400 kHz, Pulsabstand 5 pm, Fokusdurchmesser 11 pym, p-Polarisation

Nach gleicher Systematik wird die Abtragstiefe nach 1000 Uberfahrten auch fir einen Puls-
abstand von 1,3 pm bei ansonsten gleichen Versuchsbedingungen analysiert. Die Reduzie-
rung des Pulsabstands wird durch eine Verringerung der Strahlablenkgeschwindigkeit er-
reicht, die in diesem Fall nur noch 0,5 m/s statt zuvor 2 m/s betragt. Bei einer Prozessfuh-
rung mit einem solchen, in Relation zum Fokusdurchmesser kleinen, Pulsabstand, kommt
es in der Abtragsfuge zu thermischen Akkumulationseffekten aufgrund von Puls-zu-Puls-
Wechselwirkung. ZahlenmaBig ergeben sich Abtragstiefen von 67 ym, 110 um und
138 um bei 2 pJ, 4 pJ und 6 pJ Pulsenergie. Die Anzahl der eingebrachten Pulse korreliert
reziprok mit dem Pulsabstand. Um die Abtragstiefen auf Basis des Abtrags pro Einzelpuls
vergleichbar zu machen, muss die Anzahl an Uberfahrten, bei der die Abtragstiefe ermittelt
wird, noch um den Unterschied im Pulsabstand bereinigt werden. Bei einem Pulsabstand
von 1,3 um ergibt sich im Verhaltnis zu einem Pulsabstand von 5 pm ein Skalierungsfaktor
von 4. Somit folgen Abtragstiefen von 60 um, 95 um und 115 pm. Abbildung 22 zeigt
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einen grafischen Vergleich der finalen Abtragsgeometrie im Querschnitt und der laut Mo-
dell vorhergesagten Konturverlaufe, dargestellt durch die rot eingefarbten Flachen. Die Ver-
suchsbedingungen sind dabei identisch zu denen aus Abbildung 21. Die Berechnung dieser
Konturverldufe erfolgt anhand der Daten aus Tabelle 7 und der, zuvor bei einer Wellen-
ldnge von 532 nm und einer Pulsdauer von 10 ps ermittelten, Schwellintensitat von
3-10'"° W/cmz2. Die Spitzenintensitaten aus Tabelle 7 werden zuvor noch mit einem mittle-
ren Absorptionsgrad von 0,5 multipliziert. Dieser Absorptionsgrad wird zur Vereinfachung
als Mittelwert verwendet und beinhaltet die Uberlagerung gegenlaufiger Effekte, wie dem
Projektionswinkel, der veranderlichen Temperatur, Veranderungen der Oberflachenstruk-
tur.

Pulsenergie [pJ]

20
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Abtragstiefe [um]
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Abbildung 22: Grafischer Vergleich der experimentell erzielten Abtragsgeometrien mit den berechneten Ab-
tragskonturen (rote Punkte) bei identischen Versuchsbedingungen zu Abbildung 21. Die gestrichelte
schwarze Linie markiert die erzielten Abtragstiefe und die rot gestrichelte Linie die berechnete Tiefe

Beim direkten Vergleich der berechneten Konturen mit den Querschnittsbildern resultiert
bei 2 pJ Pulsenergie eine gute Ubereinstimmung; beide Tiefen liegen bei 50 ym. Bei einer
Pulsenergie von 4 pJ ist eine leichte Abweichung von 10 %, bei 6 pJ Pulsenergie eine Ab-
weichung von 26 % zu erkennen. Beide zuletzt genannten Versuchspunkte weisen im Ex-
periment eine geringere Tiefe auf, als vom Modell vorhergesagt. Die Form der Abtragsfuge
stimmt jedoch fur alle drei Pulsenergien mit dem berechneten Verlauf tberein.
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Abbildung 23 zeigt den Vergleich zwischen Simulation und Experiment zusammengefasst
fur die Pulsabstande 5 pm und 1,3 um. Wahrend bei einer Pulsenergie von 2 pJ und einem
Pulsabstand von 5 um die berechnete Abtragstiefe nicht vom experimentellen Wert ab-
weicht, treten bei gleicher Pulsenergie und einem Pulsabstand von 1,3 pm bereits Abwei-
chungen zum experimentellen Wert auf. Die Abtragstiefe liegt dann bei 60 pm, was in etwa
18 % mehr als die prognostizierten 50 pm sind. Bei einem kleinen Pulsabstand tritt thermi-
sche Interaktion zwischen den einzelnen Laserpulsen auf. Der Werkstoff wird in einem Be-
reich von einigen Mikrometern um den Auftreffpunkt des Laserstrahls erwdrmt, was zu
einem hoheren Absorptionsgrad fuhrt und somit zu einem gréBerem Abtrag pro Puls.

Bei 5 um Pulsabstand und einer Pulsenergie von 4 pJ stellt sich nach 1000 Uberfahrten eine
Abtragstiefe von 90 um ein, was einer prozentualen Abweichung von 10 % zur berechne-
ten Tiefe entspricht. Bei 6 pJ Pulsenergie und identischem Pulsabstand treten gréBere Un-
terschiede zwischen dem modellierten und den tatsachlichen Werten auf. Von der berech-
neten Tiefe von 149 pm weichen die Ergebnisse um bis zu 30 % nach unten ab. Offen-
sichtlich ist die berechnete Abtragstiefe, insbesondere bei hohen Pulsenergien systematisch
groBer, als die experimentell ermittelte Abtragstiefe. Dieser Effekt kann darauf zurtickge-
fihrt werden, dass Gleichung 5.15 einen direkt proportionalen Zusammenhang zwischen
der Spitzenintensitat, die wiederum die Pulsenergie beinhaltet, und der resultierenden Ab-
tragstiefe unterstellt. Dies legt nahe, dass mit unendlicher Pulsenergie auch eine unendliche
Abtragstiefe erreicht werden kann, was aber in Realitat nicht der Fall ist. Vielmehr liegt
zwischen der vorherrschenden Spitzenintensitat und der Abtragstiefe ein logarithmischer
Zusammenhang vor. Eine Steigerung der Spitzenintensitat fhrt nicht in gleichem MaBe zu
einer VergroBerung der Schnittfugentiefe, da die vorliegende Intensitat nicht komplett dem
Abtragsprozess zur Verfiigung steht, sondern durch Warmediffusion in das umliegenden
Material vermindert wird. Statt zu gréBeren Schnittfugentiefen kommt es durch diese ther-
mischen Effekte, zusammen mit einem groBeren Wirkdurchmesser des Laserstrahls, eher
zu einer Steigerung der Abtragsbreite. Fir eine Maximierung des Aspektverhdltnisses muss
dem Einfluss der Intensitat besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, was in Kapitel
5.2.1. geschieht.
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Abbildung 23: Vergleich der berechneten Abtragstiefe mit den experimentell ermittelten Abtragstiefen bei
einem Pulsabstand von 5 um bzw. 1,3 um nach 1000 bzw. 250 Uberfahrten. Weitere Versuchsparameter:
Wellenlange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Repetitionsrate 400 kHz, Fokusdurchmesser 11 um, p-Polarisation

Der Einfluss des Pulsabstands nimmt mit steigender Pulsenergie ab. Das kann darauf zu-
rckgefthrt werden, dass bei 2 pJ Pulsenergie ein schwellennaher, athermischer Einzelpuls-
abtrag induziert wird. Dementsprechend sensibel ist dieser Versuchspunkt fir prozessbe-
dingte thermische EinflUsse, wie beispielsweise von Puls-zu-Puls-Interaktion hervorgerufe-
ner Warmeakkumulation. Bei gréBeren Spitzenintensitaten sinkt der Einfluss des Pulsab-
standes, weil ohnehin bereits im Einzelpulsabtrag eine thermische Belastung entsteht. Uber
die gerade genannten Umstande hinaus, sind noch weitere Einflussfaktoren ftr mogliche
Abweichungen zwischen Modell und Experiment zu nennen, wie z. B. polarisationsabhan-
gige Energieeinkopplung bei nicht senkrechtem Laserstrahleinfall, nano- und mikroskalige
Oberflacheneffekte, ein mit zunehmender Tiefe immer schwierigerer Materialaustrieb und
temperaturabhangige Absorptionseffekte, die zu einer variierenden Schwellintensitat fih-
ren. Tabelle 8 fasst die oben beschriebenen Zahlen und Unterschiede zusammen.

2 ) 4 ) 6 pJ
Tiefe [um] | A [%] Tiefe [um] A[%] | Tiefe [um] | A[%]
Modell 49,0 99,0 149,0
5 pm PA 50,0 -2,0 90,0 10,0 118,0 26,3
1,3 um PA 60,0 -18,3 95,0 4.2 115,0 29,6

Tabelle 8: Vergleich der berechneten und experimentellen Abtragstiefen bei einer Pulsenergie von 2 pJ, 4 pJ
und 6 pJ fur Pulsabstande von 5 um und 1,3 ym. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 532 nm, Puls-
dauer 10 ps, Repetitionsrate 400 kHz, Fokusdurchmesser 11 pm, p-Polarisation
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5.1.3 Erklarung von Abtragsphanomenen

Nachdem in den vorigen Kapiteln mégliche Erklarungen fur die Entstehung der spezifischen
Abtragsgeometrie hergeleitet und ferner ein qualitativer und quantitativer Vergleich zwi-
schen Modell und Experiment gezogen wurde, widmet sich dieses Kapitel der Erklarung
des Abtragsprozesses. Zunachst steht die variierende Abtragstiefe im Fokus der Betrach-
tung, die in Abbildung 24 anhand von Langsschliffen einzelner Abtragsspuren dargestellt
ist. Bereits nach 250 Uberfahrten bilden sich im Grund der Abtragsgeometrie einzelne Spit-
zen mit erhéhter Abtragstiefe. Die Tiefe der Spitzen betragt zu diesem Zeitpunkt in etwa
5 pm. Mit Ausnahme von einigen, vermutlich von der Probenpréparation beeinflussten,
Bereichen liegt eine periodische Verteilung mit einem Abstand von 5 pm vor.

250 Uberfahrten 500 Uberfahrten 750 Uberfahrten 1000 Uberfahrten

Abbildung 24: Licht- und rasterlektronenmikroskopische Aufnahmen von Schnittfugen im Langsschnitt bei
einer steigenden Anzahl an Uberfahrten von 250, 500, 750 und 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 4,2:10""W/cm?, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsabstand
5 pm, Fokusdurchmesser 11 um, p-Polarisation

Die VergréBerung zeigt, dass diese Oberflachenstruktur nicht nur im Kerbgrund, sondern
auch auf den Abtragsflanken vorliegt und sich offensichtlich mit jeder Uberfahrt weiter
ausbreitet. Die sehr raue Oberflache dhnelt der sog. LIPSS (Laser Induced Peridioc Surface
Structure), die bei zahlreichen Materialien unter Bestrahlung von ultrakurz gepulster Laser-
strahlung auftritt. Die StrukturgréBe hangt wesentlich von der Wellenlange, der Polarisa-
tion und der Intensitat ab, wobei es vielfaltige Erklarungsversuche des Entstehungsmecha-
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nismus dieser selbstorganisierenden Strukturen gibt. GroBtenteils wird aber davon ausge-
gangen, dass es sich um eine Kombination von Oberflacheneffekten und der Interferenz
der einfallenden Laserstrahlung mit der Mikro- und Nanorauheit handelt [84 - 88]. In der
Regel liegt die Strukturperiode in der GréBenordnung der Wellenldnge und weicht somit
vom vorliegenden experimentellen Befund ab. Dafiir kdnnen viele Umsténde verantwortlich
gemacht werden. Einerseits liegt die Spitzenintensitat mehr als einen Faktor finf Gber der
Schwellintensitat und andererseits trifft die Laserstrahlung bereits nach wenigen Uberfahr-
ten nicht mehr senkrecht, sondern unter einem immer gréBer werdenden Projektionswinkel
auf die Probe auf. Die Struktur, die bereits nach 250 Uberfahrten vorliegt, bleibt wéhrend
der weiteren Uberfahrten erhalten und ist somit auch nach 1000 Uberfahrten noch sicht-
bar. An der Strukturperiode und Dimension ergeben sich keine wesentlichen Anderungen.
Allerdings fallt auf, dass die Abtragskanale teilweise nicht symmetrisch in z-Richtung ver-
laufen, sondern nach links bzw. rechts abknicken. Diese Besonderheit wird im spateren
Verlauf der Arbeit thematisiert (vgl. Kapitel 5.2.5). Abbildung 25 zeigt die Struktur der Ab-
tragsfuge fur unterschiedliche Pulsabstande. Ausgehend von einem Pulsabstand von 5 ym
sind Langsschnitte der Abtragsgeometrie fir die Pulsabstéande 3,8 um, 2,5 um und 1,3 pym
gezeigt.

Repetitionsrate 400 kHz
Strahlablenkgeschwindigkeit 2 m/s
Pulsabstand 5 pm

Repetitionsrate 400 kHz
Strahlablenkgeschwindigkeit 1,5 m/s
Pulsabstand 3,8 pm

Repetitionsrate 400 kHz
Strahlablenkgeschwindigkeit 1 m/s
Pulsabstand 2,5 um

Repetitionsrate 400 kHz
Strahlablenkgeschwindigkeit 0,5 m/s
Pulsabstand 1,3 pm

Abbildung 25: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Schnittfugen im Langsschnitt bei unterschiedlichen Puls-
abstanden von 1,3 pm, 2,5 pm, 3,8 um und 5 pm und 500 Uberfahrten. Weitere Versuchsparameter: Wel-
lenldnge 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 4,2-10""W/cm?, Repetitionsrate 400 kHz, Fokusdurch-
messer 11 um, p-Polarisation
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Der Pulsabstand ist durch die grtinen Striche angedeutet. Die Strukturperiode betragt fir
alle Konstellationen ca. 5 pm und ist somit unabhdngig vom Abstand der einzelnen Pulse.
Da fur die kleinen Pulsabstande von 2,5 pm und 1,3 um eine Vielzahl an Pulsen auf den
gleichen Ort treffen, ist die Abtragstiefe groBer und teilweise zweigen die Abtragskanale
seitlich ab, was vermutlich aus einer Vielzahl von polarisationsabhangigen Reflexionen im
Abtragskanal resultiert. Bereits im vorigen Abschnitt wurde diskutiert, dass sich die Tiefen-
modulation sehr wahrscheinlich aus LIPSS ergibt, welche die Vorzugsrichtungen fur den
nachfolgenden Abtrag vorgeben. Der auftreffende Laserstrahl wird in diese Strukturen ab-
gelenkt und somit vertiefen sich die, anfanglich nur wenige 100 nm tiefen, Oberflachen-
strukturen zu mehreren mikrometertiefen Abtragskanalen.

5.1.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde ein Modell vorgestellt, dass die Abtragsgeometrie vorhersagt. Das
Modell basiert auf der Annahme, dass Abtrag nur dann erfolgen kann, wenn die effektive
Intensitat oberhalb der Schwellintensitat fir Abtrag liegt. Mit zunehmender Abtragstiefe
schwacht sich die Intensitat durch Projektion auf die schragen Abtragsflanken immer mehr
ab, und unterschreitet ab einer definierten Tiefe die Abtragsschwelle. Die Validierung des
Modells anhand von drei ausgewahlten Parameterkombinationen hat gezeigt, dass der
qualitative Verlauf der berechneten Abtragskerbe mit den experimentellen Ergebnissen
Ubereinstimmt, aber dass auf quantitativer Ebene teilweise Abweichungen auftreten. Ins-
besondere bei groBen Spitzenintensitaten treten Abweichungen auf, da im Modell die Ab-
tragstiefe linear mit der Spitzenintensitat skaliert. Dartiber hinaus hat sich aber gezeigt, dass
durch kleine Pulsabstande ein thermischer Akkumulationseffekt induziert werden kann und
daraus groBere Abtragstiefen und Aspektverhaltnisse folgen kénnen. Die Abtragstiefe ist
nicht homogen, sondern durch das Auftreten einzelner Abtragskanale charakterisiert, die
sich aus Mikrovertiefungen, sog. LIPSS bilden. Die Struktur ist dabei unabhangig vom raum-
lichen Pulsabstand.

5.2  Einflussfaktoren auf das Aspektverhaltnis

Nachdem im vorigen Kapitel grundlegende Phdnomene des Abtrags dargestellt wurden,
steht nun die systematische Beurteilung der Einflussparameter Spitzenintensitat, Wellen-
lange, Pulsdauer, Strahlprofil, Polarisation und Pulsabstand auf das erreichbare Aspektver-
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héltnis im Mittelpunkt der Untersuchungen. Da eine vollfaktorielle Kombination der Ein-
flussparameter nicht zielfihrend ist, werden zur Untersuchung einer EinflussgréBe, die rest-
lichen Parameter groBtenteils fixiert und moglichst konstant gehalten. Die Entwicklung der
MessgréBen Abtragsbreite und Abtragstiefe wird mit wenigen Ausnahmen von 100 bis
1000 Uberfahrten dokumentiert. Spatestens bei 1000 Uberfahrten ist bei allen Parameter-
kombinationen die maximale Abtragstiefe erreicht.

Der Einfluss der Spitzenintensitat der einfallenden Laserstrahlung auf das Aspektverhaltnis
wird bei einer Wellenldnge von 532 nm, einer Pulsdauer von 10 ps, einer Repetitionsrate
von 400 kHz, einem Fokusdurchmesser von 11 um und paralleler Polarisation nach
1000 Uberfahrten analysiert. Der Zusammenhang zwischen der Wellenldngen 355 nm,
532 nm und 1064 nm und dem Aspektverhaltnis wird bei einer Pulsdauer von 10 ps, einer
Repetitionsrate von 400 kHz, einem Fokusdurchmesser von 11 pm, einem Pulsabstand von
5 pm, und paralleler Polarisation untersucht. DarUber hinaus stehen zwei Intensitats-berei-
che von 4,2-10"" W/cm2 und 1,3-10"% W/cm2 im Fokus der Betrachtungen. Da die vorlie-
gende Wellenlange bei ansonsten gleichen optischen Randbedingungen den Fokusdurch-
messer beeinflusst, muss der Strahldurchmesser des Rohstrahls Dg angepasst und anschlie-
Bend auch die Fokuslage neu ermittelt werden.

Die Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen der Pulsdauern im Bereich von 0,2 ps,
1 ps und 10 ps und dem Aspektverhaltnis finden bei einer Wellenldnge von 515 nm, einer
Repetitionsrate von 400 kHz, einer Pulsenergie von 11 pJ, einem Fokusdurchmesser von
15 pm, einem Pulsabstand von 7,5 um und paralleler Polarisation statt. Im Unterschied zu
der Betrachtung der vorigen EinflussgroBen wird hier anstatt der Spitzenintensitat die Pul-
senergie als Vergleichskriterium verwendet, da die Spitzenintensitat mit den unterschiedli-
chen Pulsdauern korreliert und daher kein Vergleichsparameter ist. Zudem ist der Fokus-
durchmesser, bedingt durch den Versuchsaufbau, mit 15 um 36 % gréBer als in den vori-
gen Versuchen. Diese VergroBerung wird tber eine Steigerung der Pulsenergie kompen-
siert. Der groBere Fokusdurchmesser fuihrt im untersuchten Bereich in gleichem MaBe zu
einer Steigerung der Abtragsbreite und der Abtragstiefe. Das Aspektverhaltnis bleibt un-
verandert.

Der Einfluss des Strahlprofils auf das Aspektverhaltnis wird bei einer Wellenlange
von 532 nm, einer Pulsdauer von 10 ps, einer Repetitionsrate von 400 kHz, einem Pulsab-
stand von 7,5 pm und paralleler Polarisation durchgefthrt. Zunachst wird der Vergleich der
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Strahlprofile bei einer festen Pulsenergie von 11 pJ, und im spateren Verlauf bei angepass-
ten Pulsenergien durchgefihrt, so dass die Spitzenintensitat der unterschiedlich geformten
Laserstrahlen vergleichbar ist. Der Zusammenhang zwischen der Polarisationsrichtung und
dem Aspektverhaltnis wird bei einer Wellenldnge von 532 nm, einer Pulsdauer von 10 ps,

einer Spitzenintensitat von 1,7-1 0" W/cm2, einer Repetitionsrate von 400 kHz, einer Pulse-
nergie von 8 pJ, einem Fokusdurchmesser von 11 pm und einem Pulsabstand von 5 pm
durchgefihrt. Die Untersuchungen des Einflusses des Pulsabstandes auf das Aspektverhalt-
nis werden bei einer Wellenldnge von 1064 nm, einer Pulsdauer von 10 ps, einer Spitzen-

intensitat von 1,3-10'% W/cm2, einer Repetitionsrate 500 kHz, einer Pulsenergie von 20 pJ,
einem Fokusdurchmesser von 20 pm, einem Pulsabstand von 10 pm und paralleler Polari-
sation durchgefuhrt.

Mit Ausnahme der Untersuchungen zur Wellenlange selbst und dem Pulsabstand, werden
alle Experimente mit einer Wellenlange von 532 nm durchgefuhrt. Versuchsbedingt variiert
der Fokusdurchmesser der verwendeten Laserstrahlung zwischen 11 pm, 15 um und
20 pm. Diese Variation wird Uber eine Anpassung der Pulsenergie und der Strahlablenkge-
schwindigkeit mit dem Ziel vergleichbarer Spitzenintensitdten und Pulsabstdnde kompen-
siert. Anderungen der Repetitionsrate von 400 kHz auf 500 kHz werden ebenfalls Giber eine
angepasste Strahlablenkgeschwindigkeit ausgeglichen.

5.2.1 Spitzenintensitat

Der Einfluss der Spitzenintensitat ist bereits in Ansatzen in den Kapitel 3.4.3 und 5.1.2
diskutiert worden. Dort wurde zunéchst ein logarithmischer Zusammenhang zwischen Spit-
zenintensitat und Abtragstiefe pro Puls identifiziert. Das heif3t, dass der Abtrag pro Laser-
puls durch Steigerung der Pulsenergie und somit der Spitzenintensitat nicht in gleichem
MaBe gesteigert werden kann. In gleicher Weise reagiert auch die Abtragstiefe, die aus
mehreren Pulsen oder Uberfahrten resultiert. In diesem Kapitel soll dariiber hinaus, durch
Berticksichtigung der Abtragsbreite, der Einfluss der Spitzenintensitat auf das erreichbare
Aspektverhaltnis erforscht werden. Abbildung 26 zeigt fir einen Spitzenintensitat von 2
GroBenordnungen den Zusammenhang zwischen dem Aspektverhdltnis und der Spitzen-
intensitdt bzw. der Pulsenergie nach 1000 Uberfahrten. Wahrend die Abtragstiefe bei einer
Steigerung der einfallenden Laserintensitat zunachst linear ansteigt, strebt die Abtragstiefe

ab etwa 20-10"" W/cm2 asymptotisch gegen einen Grenzwert von 175 pm. Aufgrund der
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hohen Spitzenintensitdt kommt es zu langlebigen Plasmawolken. Da die eingebrachte Ener-
gie nicht in Materialabtrag umgesetzt werden kann, muss davon ausgegangen werden,
dass ein GrofBteil lediglich in Aufschmelzen und makroskopisches Erwdrmen umgesetzt
wird. Wahrend sich die Abtragsbreite anfanglich nur wenig steigert und bis 20-1 0'" W/em2
in einem Bereich von unter 30 pm liegt, steigt sie danach kontinuierlich an und betragt
schlieBlich bei der maximal eingesetzten Spitzenintensitat von 100-10"" W/cm?2 mehr als
50 pum. Aus der Uberlagerung dieser beiden Entwicklungen kann das Verhaltnis zwischen
Spitzenintensitat und Aspektverhdltnis abgeleitet werden, das entsprechend ein Maximum
bei 10-10"" W/cm? bis 15-10"" W/cm?2 aufweist. In diesem Bereich ist das Aspektverhéltnis
mit 5,2 maximal.
Spitzenintensitat [10""W/cm?2]
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Abbildung 26: Darstellung der Abtragsbreite, Abtragstiefe und daraus resultierend dem Aspektverhéltnis bei
unterschiedlichen Pulsenergien bzw. Spitzenintensitaten. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge 532 nm,
Pulsdauer 10 ps, Repetitionsrate 400 kHz, Fokusdurchmesser 11 pm, p-Polarisation, 1000 Uberfahrten

5.2.2 Wellenlange

Die Wellenlange ist als zentraler Strahlparameter und wesentliche EinflussgroBe auf die
optische Wechselwirkung zwischen Laser und Materie ausfuhrlich zu untersuchen. Wie in
Kapitel 3.4.3 dargestellt, hat die Wellenldnge bzw. die Photonenenergie erheblichen Ein-
fluss auf die Absorptionsmechanismen und somit auf die ins Material eingekoppelte Ener-
gie. Abbildung 27 zeigt die experimentell ermittelten Abtragsschwellen fur Silizium bei
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355 nm, 532 nm und 1064 nm. Dabei betragt die Pulsdauer 10 ps und der Fokusdurch-
messer 11 um. Die Abtragsschwelle fur eine Wellenldnge von 355nm  be-
tragt 1,8:10"" W/cm2. Bei einer Steigerung der Wellenldnge auf 532 nm erhéht sich die
Abtragsschwelle auf 3-10'® W/cm? und bei einer Wellenldnge von 1064 nm resultiert eine
Schwellintensitat von 3,7-10'° W/cmz2. Dieser Unterschied kann Gber die stark wellenldn-
genabhdngigen optischen Eigenschaften von Silizium erklart werden. So liegt die Absorp-
tionslange fur eine Wellenldnge von 1064 nm bei mehreren 100 um und bei einer Wellen-
ldnge von 355 nm lediglich im Bereich weniger 100 nm. Somit erfolgt die Absorption der
optischen Energie bei Bestrahlung mit infraroten Wellenldngen im Volumen und bei UV-
Wellenldngen in einer oberflachennahen Schicht. Damit Energie vom Material absorbiert
wird, muss ein Photon mindestens so viel Energie an ein Elektron Ubertragen, dass dieses
die Bandlicke Uberwinden kann. Die direkte Bandliicke, also die direkte und effektivste
Verbindung zwischen Valenz- und Leitungsband betragt 3,4 eV, was einer Wellenlange von
365 nm entspricht. Alternativ kénnen auch mehrere Photonen gleichzeitig Gber Multipho-
tonenprozesse absorbiert werden. Da die Wahrscheinlichkeit fir Mehrphotonenabsorption
sehr gering ist, sind hohe Photonendichten (Spitzenintensitaten) notwendig. Dartber hin-
aus kann die Uberwindung der Bandliicke auch indirekt durch Absorption eines Phonons
erfolgen. Die indirekte Bandlicke betragt 1,12 eV und entspricht einer Wellenldnge von
1100 nm.
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Abbildung 27: Abtragsschwellen von Silizium in Abhdngigkeit der Wellenldnge von 355 nm, 532 nm und
1064 nm. Weitere Versuchsparameter: Pulsdauer 10 ps, Repetitionsrate 100 kHz, Fokusdurchmesser 11 pm,
Einzelpulsabtrag mit Pulsabstand 100 ym
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Abtragsschwelle bei einer Wellenldnge von
1064 nm im Vergleich zu den Wellenldngen 355 nm und 532 nm am groBten, weil die
Absorption entweder Uber aufwandige Mehrphotonenprozesse oder Uber die indirekte
Bandllcke erfolgt. Im sichtbaren Wellenlangenbereich bei 532 nm ist der Absorptionsko-
effizient bereits groBer, was zu einer geringeren Schwellintensitat fhrt. Die geringste Ab-
tragsschwelle liegt bei 355 nm, wo ein direkter Bandiibergang moglich ist. Im Vergleich mit
den optischen Eindringtiefen in Abhangigkeit der Wellenlédnge aus Kapitel 3.4.3 fallt auf,
dass kein systematischer Zusammenhang abgeleitet werden kann. Die optischen Eindring-
tiefen betragen mehrere 100 ym fir eine Wellenlange von 1064 nm, 10 ym fir eine Wel-
lenldnge von 532 nm und 0,1 pm fur eine Wellenldnge von 355 nm. Somit liegen mehrere
GroBenordnungen zwischen den Werten der optischen Eindringtiefe; ein Unterschied, der
in dieser Form bei den Abtragsschwellen nicht beobachtet werden kann. Dies kann darauf
zurlickgefihrt werden, dass die Ermittlung der optischen Eindringtiefen ausschlieBlich auf
Basis linearer Absorptionsbedingungen geschieht, d. h. keine Multiphotonenprozesse be-
rtcksichtigt werden, die aufgrund der ultrakurzen Pulsdauern aber als sicher angenommen
werden kdénnen.

Nachfolgend wird untersucht, ob die Abhdngigkeit der Abtragsschwelle von der Wellen-
ldnge auch beim Sublimationsschneiden in Form des erreichbaren Aspektverhaltnisses
nachweisbar ist. Abbildung 28 zeigt fur drei Wellenldangen 355 nm, 532 nm und 1064 nm
die Abtragstiefe und Abtragsbreite bei einer zunehmenden Anzahl an Uberfahrten von 100
bis 1000, bei einer Pulsenergie von 2 pJ und entsprechend einer Spitzenintensitat von
4,2-10" W/cm2. Wie zuvor betrégt die Pulsdauer 10 ps, der Fokusdurchmesser 11 um, der
Pulsabstand 5pum und die einfallende Laserstrahlung ist p-polarisiert. Bereits nach
100 Uberfahrten wirkt sich der Einfluss der Wellenldnge auf die Abtragstiefe aus. Bei Ver-
wendung von 355 nm betragt die Tiefe 32 ym, bei 532 nm Wellenlénge liegt der Tiefen-
wert bei 20 ym und bei einer Wellenldnge von 1064 nm betragt die Abtragstiefe 15 pm.
Mit etwa diesem Abstand verlaufen im Weiteren alle drei Kurven asymptotisch gegen ihren
jeweiligen Grenzwert der Abtragstiefe. Dieser betragt nach 1000 Uberfahrten fiir 355 nm
Wellenldnge 61 pum, fur eine Wellenlange von 532 nm folgt ein Wert der Abtragstiefe von
51 ym und fur 1064 nm Wellenlédnge betragt die asymptotische Abtragstiefe 45 pm. Ob-
wohl es sich um signifikante Unterschiede in der Tiefe handelt, spiegeln diese nicht die
Verhaltnisse der Schwellintensitaten aus Abbildung 27 wieder. Dies liegt insbesondere da-
ran, dass die Abtragsschwelle nur flr einen diskreten Einzelpulsabtrag gilt und keine Inku-
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bationseffekte berticksichtigt. Inkubationseffekte beschreiben das unterschiedliche Ab-
tragsverhalten von Material in Abhdngigkeit der Anzahl an Laserpulsen, die auf die gleiche
Stelle treffen. Weiterhin wurde die Abtragsschwelle fir den senkrechten Einfall auf einer
Oberflache bestimmt und nicht fur den Abtrag in einer vorstrukturierten Fuge. Im rechten
Teil von Abbildung 28 ist die Entwicklung der Abtragsbreite fur alle drei Wellenldangen
355 nm, 532 nm und 1064 nm bei 100 bis 1000 Uberfahrten dargestellt. Ahnlich wie bei
der Abtragstiefe ist eine klare Staffelung erkennbar. Bereits nach einigen hundert Uberfahr-
ten stellt sich bei 355 nm Wellenldnge eine Abtragsbreite von 22 pm, bei 532 nm Wellen-
ldnge eine Abtragsbreite 20 um und bei einer Wellenldnge von1064 nm eine Breite von
18,5 um ein. Die Abtragsbreite ist bei 355 nm am gréBten, da die Schwellintensitat fur
Abtrag, aufgrund des direkten Bandibergangs, am geringsten ist und somit ein groBerer
Anteil der gauBBformigen Intensitatsverteilung tUber der Abtragsschwelle liegt und dem Ab-
tragsprozess zur Verfligung steht.
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Abbildung 28: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen Wellenlangen von 355 nm, 532 nm und
1064 nm in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Puls-
dauer 10 ps, Spitzenintensitat 4,2-10'" W/cm2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 2 pJ, Fokusdurchmesser
11 pm, Pulsabstand 5 pm, p-Polarisation

Tabelle 9 fasst die Abtragsbreiten und -tiefen nach 1000 Uberfahrten zum Aspektverhaltnis
zusammen und stellt dieses mit dem Verhaltnis aus dem jeweiligen Spitzen- zu Schwellin-
tensitat fir Abtrag dar. Obwohl der Unterschied in der Abtragsschwelle zwischen den Wel-
lenlangen 355 nm und 1064 nm mehr als einen Faktor zwei betragt, unterscheidet sich das
Aspektverhaltnis nur geringfiigig. Das maximale Aspektverhaltnis liegt fir eine Wellenlange
von 355 nm bei einem Wert von 2,77, fiir 532 nm Wellenldnge bei einem Wert von 2,55
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und fur eine Wellenlange von 1064 nm liegt das Aspektverhéltnis bei 2,43. Der Abtrag mit
einer Wellenlange von 1064 nm ist, bezogen auf das erreichbare Aspektverhéltnis, effekti-
ver als bei einer Wellenldnge von 355 nm. Daflr kénnen die unterschiedlichen Absorpti-
onsmechanismen im Zusammenhang mit einem hohen Anteil an Reflexionen bei einer Wel-
lenlange von 1064 nm verantwortlich gemacht werden. Noch klarer werden diese Unter-
schiede bei Betrachtung der Versuchsergebnisse bei hdherer Spitzenintensitat (vgl. Abbild-
ung 29).

Well[irerI]e]mge SCT:\E;IS WZ;ZT J lo/ls [TL:er;ei B[Ler::]e Aspektverhaltnis
355 1,8 23,3 61 22 2,77
532 3 14 51 20 2,55
1064 3,76 11,2 45 18,5 2,43

Tabelle 9: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei den Wellenldangen 355 nm, 532 nm und 1064 nm
im Hinblick auf die jeweiligen Spitzenintensitdten im Vergleich zur Schwellintensitat fur Abtrag, sowie dem
erreichten Aspektverhaltnis. Weitere Versuchsparameter: Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 4,2-10"" W/cm?2,
Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 2 pJ, Fokusdurchmesser 11 um, Pulsabstand 5 pm, p-Polarisation,
1000 Uberfahrten

Abbildung 29 zeigt den Verlauf der Abtragstiefe und -breite bei gleichen Versuchsbedin-
gungen wie zuvor, mit dem Unterschied einer dreifach erhéhten Pulsenergie, die nun 6 pJ
betragt. Die Spitzenintensitat betragt demzufolge 1,3-10'% W/cmz2. Der grundlegende Kur-
venverlauf bleibt unverandert, wobei auffallt, dass der Einfluss der Wellenlange merklich
abgenommen hat. Insbesondere fur die Wellenlangen 532 nm und 1064 nm sind nur noch
geringfiigige Unterschiede in der Abtragstiefe zu erkennen. Nach 1000 Uberfahrten be-
tragt die Abtragstiefe flr eine Wellenlange von 355 nm 127 pm, fir 532 nm Wellenlédnge
120 uym und fur eine Wellenldnge von 1064 nm betragt die Abtragstiefe 119 pm. Dieser
Eindruck lasst sich fur die Abtragsbreite nicht bestédtigen, die nach 1000 Uberfahrten fir
355 nm Wellenlange bei 25 um, fur 532 nm Wellenlange bei 23 pm und fur eine Wellen-
l&dnge von 1064 nm bei 21 pm liegt. Die Steigerung der Spitzenintensitat wirkt sich nicht
bei allen Wellenlénge gleich stark aus.
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Abbildung 29: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen Wellenlangen von 355 nm, 532 nm und
1064 nm in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Puls-
dauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'? W/cm2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser
11 pym, Pulsabstand 5 pm, p-Polarisation

In Tabelle 10 ist die Abtragstiefe und -breite nach 1000 Uberfahrten zum Aspektverhaltnis
zusammengefasst und im Vergleich zur vorliegenden Spitzenintensitat im Verhaltnis zur
Schwellintensitat fur Abtrag dargestellt.

Well[irrll]?nge SCT:\E?(I)I T;;:;tza]t " lo/ls -[I-L:er:ﬁ ?L?T:]e Aspektverhaltnis
355 1,8 70 127 25 5.1
532 3 42 120 23 5,2
1064 3,76 33,5 119 21 5,6

Tabelle 10: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei den Wellenlangen 355 nm, 532 nm und 1064 nm
im Hinblick auf die jeweiligen Spitzenintensitdten im Vergleich zur Schwellintensitat, sowie dem erreichten
Aspektverhaltnis. Weitere Versuchsparameter: Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'2 W/cm2, Repetiti-
onsrate 400 kHz, Pulsenergie 6 uJ, Fokusdurchmesser 11 pym, Pulsabstand 5 um, p-Polarisation, 1000 Uber-
fahrten

Das maximale Aspektverhéltnis liegt fur 355 nm Wellenlédnge bei 5,1. Bei einer Wellenlédnge
von 532 nm bei 5,2 und bei einer Wellenldnge von 1064 nm bei 5,6. Somit ist bei einer
Wellenlange von 1064 nm das Aspektverhéltnis groBer als bei einer Wellenldnge von
355 nm, obwohl die Schwellintensitat um einen Faktor zwei gréBer ist. Erklarbar ist dieses
Phanomen durch die unterschiedlichen Absorptionsmechanismen in Abhdngigkeit der Wel-
lenlange. Bei einer Wellenldnge von 1064 nm dominiert die Mehrphotonenabsorption, die
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durch hohe Spitzenintensitaten beginstigt wird. Hohe Spitzenintensitaten liegen nur in ei-
nem sehr engen Bereich um das Strahlzentrum vor, was zu einem sehr selektiven Abtrag
fahrt. Die Flanken des GauBprofils tragen demnach kaum zum Abtrag bei und der Wirk-
durchmesser ist kleiner als bei einer Wellenlange von 355 nm. Weiterhin konnen auch ther-
mische Effekte verantwortlich gemacht werden. Zwar ist der Absorptionskoeffizient bei
Raumtemperatur fir eine Wellenldnge von 1064 nm mehrere GréBenordnungen kleiner
als bei einer Wellenldnge von 355 nm, aber bei steigender Temperatur des Werkstlcks re-
duziert sich dieser Abstand zunehmend. Im schmelzflissigen Zustand oberhalb von
1400 °C verhalt sich Silizium auf Bestrahlung mit Laserstrahlung mit einer Wellenlange von
1064 nm dhnlich wie ein Metall, ist vollstandig leitfahig und somit hochreflektierend, auch
far eine Wellenldnge von 1064 nm. Dieser Sachverhalt wird ausfthrlich in Kapitel 5.2.6 und
5.3 aufgegriffen und diskutiert. Abbildung 30 zeigt einen qualitativen Vergleich der Ab-
tragsergebnisse bei den verschiedenen Wellenldngen von 355 nm, 532 nm und 1064 nm
anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen des Abtragsquerschnitts. Die Querschnittsauf-
nahmen sind durch mechanisches Querbrechen ohne metallografische Aufbereitung ent-
standen.
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Abbildung 30: Qualitativer Vergleich der Abtragsgeometrien im Querschnitt (keine metallografische Prapara-
tion) bei Wellenlangen von 355 nm, 532 nm und 1064 nm. Weitere Versuchsparameter: Pulsdauer 10 ps,
Spitzenintensitat 1,3-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 6 uJ, Fokusdurchmesser 11 pm, Puls-
abstand 5 pm, p-Polarisation, 1000 Uberfahrten

Die Abtragskontur ist fur alle Wellenldngen glatt und frei von Abtragspartikeln. Bei einer
Wellenldnge von 1064 nm treten um die Schnittfuge herum Mikrorisse und Ausbriche auf.
Diese Mikrorisse kénnen moglicherweise auf tief eingedrungene Strahlung bei vorigen
Uberfahrten oder auf eine hohe Anzahl an Reflexionen in der Schnittfuge zuriickgefihrt
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werden. Bei jeder Reflexion wird immer ein kleiner Teil der einfallenden Laserstrahlung ab-
sorbiert, was unter Umstanden zu den mikroskopischen Schéadigungen fihren kann.

5.2.3 Pulsdauer

Neben der Laserwellenlange, die wesentlich den Abtragsmechanismus beeinflusst, ist die
Pulsdauer ein Kriterium fir die vorliegende Spitzenintensitat bei Verwendung gleicher Pul-
senergien. So ist z. B. bei Verwendung von Pulsen mit einer Dauer von 200 fs im Vergleich
zu 10 ps die Spitzenintensitat bei gleicher Pulsenergie um einen Faktor 50 hoher. Inwiefern
dieser Zusammenhang das erzielbare Aspektverhéltnis beeinflusst, soll nachfolgend analy-
siert werden. Zundachst wird der Zusammenhang zwischen Pulsdauer und Abtragsschwelle
betrachtet. Abbildung 31 zeigt die Abhangigkeit der Abtragsschwelle in Bezug auf die Spit-
zenintensitat und die Spitzenfluenz von der Pulsdauer anhand von drei Messpunkten bei
0,2 ps, 1 ps und 10 ps. Die Ergebnisse wurden bei einer Wellenldnge von 514 nm und ei-
nem Fokusdurchmesser von 15 pm im Einzelpulsabtrag erzielt. Bei einer Pulsdauer von
200 fs betragt die Schwellfluenz 0,28 J/cm?, bei 1 ps Pulsdauer 0,35 J/cm? und bei einer
Pulsdauer von 10 ps liegt ebenfalls eine Schwellfluenz von 0,35 J/cm2 vor.
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Abbildung 31: Schwellintensitat und Schwellfluenz fir Abtrag von Silizium bei unterschiedlichen Pulsdauern
von 0,2 ps, 1 ps und 10 ps. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge 514 nm, Repetitionsrate 100 kHz, Fo-
kusdurchmesser 15 um, Einzelpulsabtrag mit Pulsabstand 100 pm

Die Schwellintensitat fur Abtrag kann mit den Formeln 3.7 und 3.8 berechnet werden und
zeigt eine signifikante Abhangigkeit von der Pulsdauer. Bei einer Pulsdauer von 10 ps be-

tragt die Schwellintensitat 3-10'° W/cm2, bei 1 ps Pulsdauer ist die Schwellintensitat
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30-10" W/ecm2 und bei einer Pulsdauer von 200 fs betragt die Schwellintensitat

140-10'° W/cm2. Die markante Abhangigkeit der Schwellintensitét fir Abtrag von der Puls-
dauer kann durch die Charakteristik der Wechselwirkung zwischen ultrakurz gepulster La-
serstrahlung und Silizium (vgl. Kapitel 3.4.3) erklart werden. Die Absorption der Photonen
erfolgt zunachst durch Elektronen und im spateren Verlauf wird die Energie durch StoBe
an die Atomriimpfe Ubertragen. Fur diesen Energietransfer werden im Fall von Silizium ei-
nige 100 Femtosekunden bis zu wenigen Pikosekunden benétigt [79]. Die untersuchten
Pulsdauern liegen in diesem Zeitregime bzw. leicht dartber. Abbildung 32 zeigt in diesem
Zusammenhang die Korrelation zwischen der Modifikationsschwelle (Schwelle 1) und Ab-
tragsschwelle (Schwelle 2) von Glas und der Pulsdauer. Im linken Teil der Abbildung ist die
Schwellfluenz und im rechten Teil die Schwellintensitat in Abhangigkeit der Pulsdauer dar-
gestellt. Zwar handelt es sich bei Glas um ein Dielektrikum und im Gegensatz dazu bei
Silizium um einen Halbleiter, trotzdem kann, aufgrund der nicht vorhandenen freien Elekt-
ronen, von einer vergleichbaren Laser-Material-Wechselwirkung und entsprechenden Ab-
sorptionsmechanismen ausgegangen werden. Als Referenz ist in beiden Diagrammen eine
Pulsdauer von 10 ps mit einer schwarz gestrichelten Linie markiert. Bei Betrachtung der
Schwellfluenz im linken Teil der Abbildung fallt auf, dass oberhalb von einer Pulsdauer von
10 ps ein starker Zusammenhang zwischen Schwellfluenz und Pulsdauer vorliegt. Mit stei-
gender Pulsdauer muss eine stets groBer werdende Fluenz aufgebracht werden, um Abtrag
zu induzieren. Unterhalb von einer Pulsdauer von 10 ps liegt nur eine sehr schwache Kor-
relation vor. Bei einer Verktrzung der Pulsdauer um einen Faktor 100 auf 0,1 ps, &ndert
sich die Abtragschwelle um einen Faktor fiinf. Unterhalb von wenigen ps spielt offensicht-
lich die Zeit, in der die Pulsenergie in das Material eingebracht wird, nur noch eine unter-
geordnete Rolle.
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Abbildung 32: Zusammenhange zwischen der Abtragsschwelle (Schwelle 2) und der Modifikationsschwelle
(Schwelle 1) in Bezug auf die Spitzenfluenz bzw. Spitzenintensitdt in Abhangigkeit der Laserpulsdauer. Die
Diagramme zeigen in Falschfarben die resultierende Elektronendichte fur Glas, die als proportionale MaBein-
heit fur die Abtragsschwelle bzw. Modifikationsschwelle dient. Aus [98] mit freundlicher Genehmigung von
U. Eppelt

Bei Betrachtung der Spitzenintensitat im rechten Diagramm der Abbildung kénnen eben-
falls zwei Bereiche mit unterschiedlichen Zusammenhangen zwischen Pulsdauer und Spit-
zenintensitat identifiziert werden. Oberhalb einer Pulsdauer von 10 ps ist die Schwelle nicht
abhangig von der Spitzenintensitat. Eine Anderung der Pulsdauer oberhalb von 10 ps fiihrt
nicht zu einer Veranderung der Abtragsschwelle. Im Pulsdauerbereich unterhalb von 10 ps
fahrt eine Verktrzung der Pulsdauer um einen Faktor 100 zu einer VergréBerung der Ab-
tragschwelle in vergleichbarem MaBe (Faktor 70). Zusammenfassend kann in Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Ergebnissen davon ausgegangen werden, dass im Pulsdau-
erbereich unterhalb von 10 ps keine Korrelation zwischen Pulsdauer und Abtragsschwelle
in Bezug auf die Spitzenintensitat vorliegt.

Abbildung 33 zeigt fur drei Pulsdauern 0,2 ps, 1 ps und 10 ps die Abtragstiefe und Ab-
tragsbreite von 100 bis 1000 Uberfahrten bei einer Pulsenergie von 11 pJ. Dabei betrégt
die Wellenlange 514 nm, der Fokusdurchmesser 15 pym, der Pulsabstand 7,5 ym und die
einfallende Laserstrahlung ist p-polarisiert. Nach 100 Uberfahrten liegt die Abtragstiefe bei
48 pm fur eine Pulsdauer von 10 ps, 45 pym fur eine Pulsdauer von ps und 54 um flr eine
Pulsdauer von 0,2 ps. Ausgehend davon steigert sich die Tiefe fur Pulsdauern von 1 ps und
10 ps ansatzweise linear mit etwa 10 pm pro 100 Uberfahrten und strebt gegen einen
asymptotischen Grenzwert von 143 ym.

Seite 71



Experimentelle Untersuchungen

160 35
T PP YN ®
140 ;...i""i ig”“"
e 30 |
= 225 P ;...i...-g.... .‘....,;,:,_,_ W 1;
=10 | P 3‘§ T | P P E
= 100 i = &
o 28 2ot §
Q c & [
z 80 §.8 3 i
2 g g 15t
3 £ 10
= L
< 40 et=02ps| < ®t=0.2ps
20 ®t=1ps 5r ot=1ps
1 ®t=10ps ®t=10ps
0 1 1 1 1 O 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Uberfahrten Uberfahrten

Abbildung 33: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei verschiedenen Pulsdauern von 0,2 ps, 1 ps, 10 ps in Ab-
hangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 514 nm,
Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ, Fokusdurchmesser 15 pm, Pulsabstand 7,5 pm, p-Polarisation

Anders entwickelt sich die Schnittfugengeometrie fur eine Pulsdauer von 200 fs: Ausge-
hend von 100 Uberfahrten steigert sich die Tiefe hierbei mit etwa 17 um pro 100 Uberfahr-
ten und gewinnt mit jeder Uberfahrt einen Tiefenvorsprung zu den anderen beiden Puls-
dauern. Diese Entwicklung halt bis etwa 500 Uberfahrten an und strebt dann asymptotisch
gegen einen Grenzwert der Abtragstiefe von 150 um. Die finale Abtragstiefe liegt bei
150 um und ist somit nur geringfligig tiefer als bei einer Pulsdauer von10 ps bzw. 1 ps. Auf
der rechten Seite der Abbildung ist der Verlauf der Abtragstiefe fur die drei Pulsdauern
dargestellt. Die Messwerte zeigen fur die Pulsdauern 1 ps und 10 ps das typische, bereits
identifizierte Einlauflaufverhalten, was sich fur beide Pulsdauern ab 500 Uberfahrten bei
27 pym Abtragsbreite einpendelt. Abweichend von diesem Kurvenverlauf liegt die Abtrags-
breite bei einer Pulsdauer von 200 fs unmittelbar im Bereich der Endbreite, die 28 - 29 pm
betragt. Tabelle 11 fasst die Abtragsbreiten und -tiefen fir alle verwendeten Pulsdauern
nach 1000 Uberfahrten zusammen zum Aspektverhaltnis. Obwohl sich bei isolierter Be-
trachtung der Schwellintensitaten fur Abtrag groBe Unterschiede zwischen den einzelnen
Pulsdauern zeigen, sind im Abtragsergebnis derartige Unterschiede im Hinblick auf das As-
pektverhaltnis nicht zu beobachten. Unabhangig von der Pulsdauer im Bereich von 0,2 ps
bis 10 ps betragt das erreichbare Aspektverhaltnis 5,2. Im Quervergleich mit den Ergebnis-
sen aus Kapitel 5.2.1 sind die erzielten Abtragstiefen und Abtragsbreiten Uber alle Pulsdau-
ern hinweg etwa 20 % groBer. Dies ist, wie zu Beginn des Kapitels 5.2 beschrieben, auf
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den groBeren Strahldurchmesser von 15 pm im Vergleich zu 11 pm zurtickzufthren. Ent-
sprechend ist auch die Pulsenergie von 6 pJ auf 11 pJ angepasst, um gleiche Intensitatsver-

haltnisse zu gewahrleisten.

Pulsdauer [ps] Tiefe [um] Breite[um] Aspektverhaltnis
0,2 150 29 5,2
1 143 27,5 5,2
10 144 27,5 5,2

Tabelle 11: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei den Pulsdauern 0,2 ps, 1 ps und 10 ps im Hinblick
auf das erreichte Aspektverhéltnis. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 514 nm, Repetitionsrate
400 kHz, Pulsenergie 11 pJ, Fokusdurchmesser 15 pm, Pulsabstand 7,5 pym, p-Polarisation, 1000 Uberfahrten

Obwohl beim Aspektverhaltnis kein Einfluss der Pulsdauer zu beobachten ist, verlduft die
Entwicklung der Abtragsgeometrie unterschiedlich. Bei einer Pulsdauer von 0,2 ps ist die
Abtragsfuge bis in den Grund breiter als bei einer Pulsdauer von 10 ps. Die Abtragstiefe ist
pro 100 Uberfahrten um ca. 5 pm groBer als bei einer Pulsdauer von 10 ps. Beide Effekte
ergeben einen hoheren Volumenabtrag bei einer Pulsdauerverkirzung von 10 ps auf
0,2 ps. Mogliche Ursache fur diese Steigerung ist die bei kurzen Pulsdauern gréBere Spit-
zenintensitat, die tief ins Material eindringt und so mit jedem Puls zu gréBerem Abtrag
fuhrt. Zu bemerken ist jedoch, dass dieser Unterschied ab ca. 500 Uberfahrten kontinuier-
lich zurickgeht.

5.2.4 Strahlprofil

Durch die Verwendung unterschiedlicher Strahlprofile kann die Intensitatsverteilung und
somit die Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Probenmaterial eingestellt werden.
Bei einer gauBférmigen Intensitatsverteilung ist das Intensitatsmaximum per Definition im
Strahlzentrum. Andere Strahlformen, wie z. B. ein TopHat-Strahlprofil weist kein Maximum
auf, sondern verflgt Gber eine homogene Intensitatsverteilung (vgl. Abbildung 34). Unter-
schiede im Strahlprofil kénnen durch optische Elemente induziert werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit erfolgt die Strahlformung durch diffraktive optische Elemente im Rohstrahl vor
der Strahlablenkung und Fokussierung. Systembedingt ist es dabei nicht zu vermeiden, dass
die durch den Strahlformer manipulierten Strahlprofile gréBer als die nativen Strahlprofile
sind. Fur die nachfolgend beschriebenen Versuche werden ein GauB-Strahlprofil mit einem
Fokusdurchmesser von 15 pm, ein Donut-Strahlprofil mit Fokusdurchmesser von 20 pm
und ein TopHat-Strahlprofil mit Kantenlange 20 um verwendet. Sowohl beim Donut- als
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auch beim TopHat-Strahlprofil sind um den eigentlichen Strahl schwache Intensitatsuber-
héhungen zu erkennen, die aus der Uberlagerung von héheren Beugungsordnungen stam-
men. Dabei handelt es sich um ein typisches Phdnomen, das bei Strahlteilung und -formung
mit diffraktiven optischen Elementen auftritt. Durch entsprechende Maskierung oder Filte-
rung in einer Zwischenbildebene kénnen die héheren Ordnungen ausgeblendet werden.
GauB-Profil Donut-Profil TopHat-Profil

Abbildung 34: Darstellung der verwendeten Strahlprofile anhand von Aufnahmen des Strahlquerschnitts im
Fokus mit einer CMOS-Strahldiagnosekamera: GauB-Strahlprofil (links), Donut-Strahlprofil (mitte) und
TopHat-Strahlprofil (rechts)

Aufgrund der unterschiedlichen Energieverteilung ergeben sich Unterschiede in der Spitze-
nintensitat. Im Vergleich zur Spitzenintensitat des GauB-Strahlprofils mit 1,3-10" W/cmz2
ergeben sich bei einem Donut-Strahlprofil nur noch 0,6:10' W/cm? und beim TopHat-
Strahlprofil 0,2-10"2 W/cm2. Um dieses Intensitatsdefizit auszugleichen, muss eine gréBere
Pulsenergie eingesetzt werden. Im Fall des Donut-Strahlprofils ist das eine Pulsenergie von
23 pJ und im Falle des TopHat-Strahlprofils mtssen 60 uJ Pulsenergie aufgebracht werden,
um eine Intensitat von 0,9-10'? W/cm2 zu erreichen. Eine héhere Intensitat ist systembe-
dingt nicht zu erreichen, da die verwendete Laserstrahlquelle ihr Leistungsmaximum er-
reicht.

Abbildung 35 zeigt fur drei verschiedene Strahlformen die Abtragsgeometrie in Form der
Tiefe und Breite Uiber eine zunehmende Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000 bei einer
Pulsenergie von 11 pJ. Dabei betragt die Wellenldnge 532 nm, der Pulsabstand 7,5 ym und
die Laserstrahlung ist p-polarisiert. Aufgrund der unterschiedlichen FokusgroBen ergeben
sich, wie oben beschrieben, Unterschiede in der Spitzenintensitat. Bereits nach 100 Uber-
fahrten zeigt sich ein Unterschied im Abtragverhalten der Strahlprofile. Im Fall einer gauf3-
formigen Strahlverteilung stellt sich eine Tiefe von 48 um ein. Demgegenuber betragt die
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Abtragstiefe im Falle der Donut-Strahlverteilung nur 20 pm und fur den TopHat-Strahl be-
tragt die Abtragstiefe 15 pm.

160 40
140 | “é...-i'@"’" 35t g )
£120 ¢ el E 30 f . Dggi """" *
S0 § = % 0 SR P B |
y - & 5t 2 25 §g§§
2 80 ¢ & & e? 520 ¢
Pol 7 areerTELL
D [ .... . ot +
< 40 r 4 i,..i"i e GauB g0t e GauB
20 _ggi ® Donut 5 | ® Donut
[ ® TopHat ® TopHat
0 . . . X 0 . , , .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Uberfahrten Uberfahrten

Abbildung 35: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei GauB-Strahlprofil, Donut-Strahlprofil und TopHat-Strahl-
profil in Abh&ngigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3:10' W/cm2  (GauB-Strahl), Spitzenintensi-
tat 0,6-10'? W/cm2 (Donut-Strahl), Spitzenintensitat 0,2-10'2 W/cm?2 (TopHat-Strahl), Repetitionsrate 400 kHz,
Pulsenergie 11 pJ, Pulsabstand 7,5 pym, p-Polarisation

Dieser Unterschied verstarkt sich bei zunehmender Anzahl an Uberfahrten und nach 1000
Uberfahrten betragt die Abtragstiefe beim GauB-Strahlprofil 144 pm, beim Donut-Strahl-
profil kommt es zu einer Tiefe von 97 pm und beim TopHat-Strahlprofil resultiert eine Tiefe
von 76 um. Bei Betrachtung der Schnittfugenbreite zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Uber-
greifend Uber alle Uberfahrten ist die Abtragsgeometrie im Falle eines TopHat-Strahls am
breitesten und betragt im Maximum 35 pm nach 1000 Uberfahrten. Etwas kleiner ist die
Abtragsgeometrie nach 1000 Uberfahrten beim Donut-Strahlprofil mit 32 pm. Im Vergleich
dazu fuihrt der Abtrag mit GauB-Strahlprofil nach 1000 Uberfahrten lediglich zu einer Breite
von 27,5 um.

Tabelle 12 komprimiert die Werte der Abtragsgeometrien in Abhangigkeit der Strahlform
und gibt das Aspektverhaltnis nach 1000 Uberfahrten an. Im Vergleich zum Referenzver-
such mit gauBférmiger Laserstrahlung und einem Aspektverhaltnis von 5,2, ergibt sich im
Vergleich dazu mit einem Donut-Profil nur ein Wert von 3 und mit einem TopHat-Profil nur
ein Wert 2,2.
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Strahlprofil Tiefe [um] Breite [um] Aspektverhaltnis
GauB 144 27,5 5,2
Donut 97 32 3

TopHat 76 35 2,2

Tabelle 12: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei den Pulsdauern 0,2 ps, 1 ps und 10 ps im Hinblick
auf das erreichte Aspektverhéltnis. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spit-
zenintensitat 1,3:10'2 W/cm?2 (GauB-Strahl), Spitzenintensitat 0,6-10'? W/cm?2 (Donut-Strahl), Spitzenintensi-
tat 0,2-10'? W/cm?2 (TopHat-Strahl), Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ, Pulsabstand 7,5 um, p-Pola-
risation, 1000 Uberfahrten

Durch die Umverteilung der Intensitat wird eine groBere Flache beeinflusst und abgetragen.
Die manipulierten Strahlprofile sind etwa um einen Faktor 1,5 gréBer als die Referenz. Nach
Skalierung um diesen Faktor resultiert ein Aspektverhaltnis von 4,5 fir einen Donutstrahl
und ein Aspektverhéltnis von 3,3 flr einen TopHatstrahl. Diese Werte liegen unterhalb der
Referenzmarke von 5,2 fir das GauB-Strahlprofil. Abbildung 36 zeigt fur die drei verschie-
denen Strahlformen die Abtragsgeometrie in Form der Tiefe und Breite Uber eine zuneh-
mende Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000 fuir vergleichbare Spitzenintensitaten. Im
Falle des Donutprofils ergibt sich bei einer Pulsenergie von 23 pJ eine Spitzenintensitat von
1,3-10" W/cm2 und beim TopHat Profil bei einer Pulsenergie von 60 pJ eine Spitzeninten-
sitat von 0,9-10' W/cm?2. Die Tiefe liegt bei Verwendung des TopHat-Strahlprofils erneut
unterhalb der Tiefe des Referenzversuches mit gauBférmiger Intensitatsverteilung und be-
tragt 130 pm nach 1000 Uberfahrten. Bei donutférmiger Intensitatsverteilung liegt die
Tiefe nach 1000 Uberfahrten bei 163 um und ist somit gréBer als die erreichte Tiefe mit
gauBférmigem Strahlprofil. Die modulierten Strahlprofile weisen eine groBere Abtrags-
breite auf. Im Einzelnen sind das nach jeweils 1000 Uberfahrten 35 um fir die Donut-
Strahlverteilung und 40 pum fir die TopHat-Strahlverteilung. Tabelle 13 zeigt das resultie-
rende Aspektverhéltnis nach 1000 Uberfahrten, das den Wert 4,7 im Fall des Donut-Strahl-
profils, den Wert 3,3 flr das TopHat-Strahlprofil und den Wert 5,2 bei gauBférmiger Strahl-
verteilung hat.
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Abbildung 36: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei GauB-Strahlprofil, Donut-Strahlprofil und TopHat-Strahl-
profil in Abhéngigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3:10'? W/cm?2 (GauB-Strahl; Donut-Strahl), Spitzeninten-
sitat 0,9:10'2 W/cm?2( (TopHat-Strahl), Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ (GauB-Strahl), Pulsener-

gie 23 pJ (Donut-Strahl), Pulsenergie 60 pJ (TopHat-Strahl), Pulsabstand 7,5 um, p-Polarisation

Strahlprofil Tiefe [um] Breite [um] Aspektverhaltnis
GauB 1,3 144 27,5
Donut 1.3 163 35

TopHat 0,9 130 40

Tabelle 13: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei GauB-Strahlprofil, Donut-Strahlprofil und TopHat-
Strahlprofil im Hinblick auf das erreichte Aspektverhaltnis. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 532 nm,
Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat  1,3:10' W/cm2  (GauB-Strahl; Donutstrahl),  Spitzenintensitat
0,9-10'2 W/cm?  (TopHat-Strahl), Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ (GauBstrahl), Pulsenergie
23 pJ (Donutstrahl), Pulsenergie 60 pJ (TopHatstrahl), Pulsabstand 7,5 pm, p-Polarisation, 1000 Uberfahrten

Nachfolgend wird die Abtragsgeometrie anhand von lichtmikroskopischen Querschnittauf-
nahmen analysiert. Abbildung 37 zeigt die Entwicklung der Abtragsgeometrie im Quer-
schnitt bei einer donutférmigen Intensitatsverteilung fiir 100, 200, 400 und 600 Uberfahr-
ten und den folgenden Versuchsparametern: Wellenldnge 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spit-
1,3-10" W/cm2,  Repetitionsrate 400 kHz,  Pulsenergie 23 pJ,  Pulsab-
stand 7,5 pm, p-Polarisation. Die dargestellten Abtragsgeometrien unterscheiden sich von
denen, die mit einem GauBstrahl hergestellt worden sind. Bereits nach 100 Uberfahrten
deutet sich ein nach auBen vertieftes Abtragsprofil an, was zu diesem Zeitpunkt etwa ein
Aspektverhéltnis von 1 aufweist (20 pm Tiefe zu 20 um Breite). Nach 200 Uberfahrten ha-
ben sich die Vertiefungen weiter ausgepragt und verfligen Uber eine, im Vergleich zur

zenintensitat
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Mitte, relative Tiefe von 20 um. Insgesamt betragt das Aspektverhaltnis nun 1,3 bei einer
Tiefe von 31 pm und einer Breite von 24 pum. Nach 400 Uberfahrten hat sich die Fuge ver-
groBert, wobei die Breite auf 28 pm und die Tiefe auf 50 pm angewachsen ist, woraus ein
Aspektverhaltnis von 1,8 resultiert. Die Profilierung durch das Donut-Intensitatsprofil ist
weiterhin erkennbar, hat sich aber im Vergleich zum Profil nach 200 Uberfahrten leicht
abgeschwdcht. Nach 600 Uberfahrten sind keine Abtragsspuren eines Donutprofils mehr
erkennbar. Die Tiefe betragt nun 68 pm bei einer Abtragsbreite von 31 pm. Zu diesem
Zeitpunkt ist bereits das maximale Aspektverhaltnis von 2,2 erreicht. Zwar wéchst die Tiefe
ber die nachsten 400 Uberfahrten noch auf 97 um an, in gleichem MaBe steigt auch die
Breite, die nach 1000 Uberfahrten einen Wert von 32 pm aufweist.

100 200 400 600
Uberfahrten Uberfahrten Uberfahrten Uberfahrten

A

Abbildung 37: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Abtragsgeometrien im Querschnitt (keine metallografi-
sche Praparation) in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100, 200, 400 und 600 fiir ein donutfér-
miges Strahlprofil. Weitere Versuchsparameter: Wellenlange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat
0,6-10"? W/cm?, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 11 pJ, Pulsabstand 7,5 um, p-Polarisation

Fur die Anderungen der Abtragsgeometrie kénnen mehrere Ursachen identifiziert werden.
Hinsichtlich ihrer Form oder Intensitatsverteilung modulierte Strahlen weisen in Ausbrei-
tungsrichtung im Gegensatz zu gauBférmigen Strahlen keine stetige Strahlkaustik auf. Das
heiBt, dass sich die Verteilung der Intensitat und ggfs. auch die Strahlform mit fortschrei-
tender Tiefe im Material andern. Weiterhin kommt es mit zunehmender Abtragstiefe auf-
grund von Projektionseffekten zu gréBerer thermischer Beeinflussung, was zum Abschmel-
zen der filigranen Saule im Kerbenzentrum fuhrt. SchlieBlich kann auch von den seitlichen
Abtragsflanken reflektierte Strahlung fir den Abtrag des Volumens in der Fugenmitte ver-
antwortlich gemacht werden. Eine Anpassung der z-Position mit fortschreitender Abtrags-
tiefe erhoht das Aspektverhaltnis nicht (vgl. Kapitel 4.3).
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5.2.5 Polarisationsrichtung

Bereits in Kapitel 3.3.2 ist anhand von Reflektionsdaten in Abhédngigkeit des Projektions-
winkels gezeigt, dass die Polarisationsrichtung bei nichtsenkrechtem Einfall einen Einfluss
auf die Absorption der Laserstrahlung hat. Fir einen hohen Wirkungsgrad der Strahl-Ma-
terie-Wechselwirkung sollte die Polarisation senkrecht zu den Abtragsflanken ausgerichtet
sein (p-Polarisation). Nachfolgend wird gepruft, ob diese Ausrichtung auch fur die Ausbil-
dung einer Schnittfuge mit moglichst hohem Aspektverhaltnis optimal ist, bzw. welcher
Einfluss der Polarisationsrichtung auf die Abtragsgeometrie im Allgemeinen vorliegt.

Abbildung 38 zeigt im Vergleich die Abtragstiefe und Abtragsbreite bei zunehmender An-
zahl an Uberfahrten von 100 bis 1000 fir senkrechte und parallel polarisierte Laserstrah-
lung. Wahrend bei paralleler Polarisation die Tiefe kontinuierlich zunimmt, ab 700 Uber-
fahrten gegen einen asymptotischen Grenzwert lduft und schlieBlich einen Wert von
136 um erreicht, wachst die Abtragsgeometrie bei senkrecht polarisierter Strahlung lang-
samer an. Nach 100 Uberfahrten ist der Unterschied noch zu vernachléssigen, aber an-
schlieBend ergeben sich groBe Unterschiede in der Abtragsrate. Beispielsweise betragt die
Abtragstiefe nach 500 Uberfahrten und p-Polarisation 116 pm und bei s-Polarisation liegt
ein Wert von 92 pm vor. SchlieBlich wird bei s-Polarisation nach 1000 Uberfahrten eine
Tiefe von 126 um erreicht. Die ungleiche Entwicklung der Abtragstiefe ist auf die polarisa-
tionsabhangigen Absorptionsverhaltnisse bei schrag einfallender Laserstrahlung zurtickzu-
fuhren. Bereits nach wenigen 100 Uberfahrten betrégt der Flankenwinkel und somit auch
der Projektionswinkel Giber 80°, was bedeutet, dass bei senkrechter Polarisation ein GroBteil
der Strahlung (> 80 %) reflektiert wird und im Gegensatz dazu bei paralleler Polarisation
signifikant weniger (20 %) reflektiert wird (vgl. Abbildung 7). Dass trotz dieser verhaltnis-
maBig geringen Absorption bei senkrechter Polarisation ein Abtrag induziert wird, liegt an
Reflektionen innerhalb der Schnittfuge. Beim erstmaligen Auftreffen eines Laserstrahls un-
ter einem groBen Projektionswinkel wird zwar nur ein kleiner Teil der Laserleistung absor-
biert, aber der reflektierte Anteil trifft anschlieBend unter einem kleineren Projektionswinkel
auf eine andere Stelle in der Schnittfuge. Durch den kleineren Projektionswinkel resultieren
im Vergleich zu der ersten Interaktion zwischen dem Laserstrahl und der Probe, bessere
Absorptionsbedingungen. Zudem wird womadglich Uber die Reflektion in der Schnittfuge
die Polarisationsrichtung des Laserstrahls gedreht, was auch zu anderen Absorptionsbedin-
gungen fuhren kann. Bei Betrachtung der Abtragsbreite sind kaum Unterschiede feststell-
bar. Bei beiden Polarisationsrichtungen betragt die Breite anfanglich 16 pm und entwickelt
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sich danach auf dhnliche Weise. Nach 1000 Uberfahrten resultiert eine Breite von 26 pm
fur p-polarisierte Strahlung bzw. 25 pm fur s-polarisierte Strahlung.
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Abbildung 38: Darstellung der Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlicher Polarisationsrichtung in
Abhé&ngigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge
532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,7-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 8 pJ, Fokus-
durchmesser 11 pm, Pulsabstand 5 pm

Tabelle 14 zeigt zusammenfassend die Abtragsgeometrien und das resultierende Aspekt-
verhaltnis nach 1000 Uberfahrten fir senkrechte und parallele Polarisation. Bei paralleler
Polarisation ergibt sich ein Aspektverhaltnis von 5,2 und im Vergleich dazu bei senkrechter
Polarisation folgt ein Aspektverhaltnis von 5.

Polarisations- | . Breite e Mittlerer .
richtung Tiefe [um] [m] Aspektverhaltnis Flankenwinkel Reflektion

p-Polarisiert 136 26 5,2 85,5° 30%

s-Polarisiert 126 25 5 84,5° 95 %

Tabelle 14: Abtragsergebnisse bei unterschiedlicher Polarisationsrichtung im Hinblick auf das erreichte As-
pektverhéltnis. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat
1,7-10"? W/cm?, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 8 pJ, Fokusdurchmesser 11 um, Pulsabstand 5 pm,
1000 Uberfahrten

Die Polarisationsrichtung bestimmt die Absorption der einfallenden Laserstrahlung in der
Abtragsgeometrie und hat somit auch Einfluss auf das Aspektverhaltnis. Nachfolgend wird
untersucht, welche Unterschiede die Polarisationsrichtung der einfallenden Laserstrahlung
auf die Form der Abtragsgeometrie hat. Abbildung 39 zeigt zwei Abtragsgeometrien bei
600 Uberfahrten bzw. 1000 Uberfahrten und senkrecht polarisierter Laserstrahlung.
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Abbildung 39: Abtragsgeometrien im Querschnitt (keine metallografische Préparation) fur 600 und
1000 Uberfahrten bei senkrecht polarisierter Laserstrahlung. Weitere Versuchsparameter: Wellenldnge
532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,7-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 8 pJ, Fokus-
durchmesser 11 pm, Pulsabstand 5 pm

Die Schnittfuge verlduft nicht symmetrisch zur Achse der Strahlausbreitungsrichtung ver-
lduft, sondern knickt nach links bzw. rechts ab. Erklarbar ist dieses Phdnomen tber den
hohen Anteil an reflektierter Laserstrahlung, die nicht beim ersten Auftreffen absorbiert,
sondern auf die gegenUberliegende Seite reflektiert wird. Dadurch ergeben sich teilweise
stark von der optischen Achse abweichende Projektionswinkel. Sobald die Schnittgeomet-
rie eine Richtung abweichend von der z-Achse genommen hat, verstarken sich die Reflek-
tionseffekte und eine Richtungsumkehr ist nicht mehr méglich. Teilweise kann auch bei p-
polarisierter Laserstrahlung ein leichtes Abknicken der Abtragsgeometrie festgestellt wer-
den. Dies ist damit zu erkldren, dass bei einem realen Laserstrahl kein perfektes Polarisati-
onskontrastverhaltnis erreicht wird. Vielmehr liegt der Kontrast typischerweise im Bereich
von 100:1. Mit jeder Reflektion in der Abtragsgeometrie wird der p-polarisierte Anteil gréB3-
tenteils absorbiert und der s-polarisierte Anteil reflektiert. Somit dndert sich bei jedem Ab-
sorptionsvorgang das Verhaltnis der Polarisationsanteile. Insbesondere bei hohen Aspekt-
verhaltnissen und somit vielen Reflektionen ist dieser Verlauf wahrscheinlich. Wenn zudem
Materialinhomogenitaten, lokal unterschiedliche Oberflachentopographien und wech-
selnde thermische Randbedingungen, die zu unterschiedlichen Absorptionsverhaltnissen
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flhren, Berlicksichtigung finden, kann die Ausbildung von Vorzugsrichtungen auch bei p-
polarisierter Laserstrahlung erklart werden.

Abbildung 40 zeigt Aufnahmen der Riickseite einer komplett durchtrennten Siliziumprobe
mit einer Materialstarke von 120 pym. Der zuvor beschriebene Effekt der abknickenden Ab-
tragskanale bei s-Polarisation zeigt sich hier in einer inhomogenen Schnittfuge, die eine
Schnittkante mit lateralen Schwankungen in der GréBenordnung von 40 pum zur Folge hat.

s-Polarisation

80 pm
—

p-Polarisation

A

Abbildung 40: Rickseitenansicht von komplett durchtrennter Siliziumprobe mit einer Materialstarke von
120 ym flr s-Polarisation (oben) und p-Polarisation (unten). Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 532 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,7-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate 400 kHz, Pulsenergie 8 pJ,
Fokusdurchmesser 11 pm, Pulsabstand 5 um, 1000 Uberfahrten

Im Gegensatz dazu ist die Schnittkante bei parallel polarisierter Strahlung geradliniger und
ca 15 um breit, wobei eine leichte Modulation des Schnittkantenverlaufs erkennbar ist. Der
Abtrag mit p-polarisierter Strahlung erzielt somit hthere Aspektverhaltnisse, gréBere Ab-
tragsraten und erweist sich auch in Bezug auf die Schnittkantenqualitat als vorteilhaft.

5.2.6 Pulsabstand

Durch die Variation des Pulsabstands eines gepulsten Laserabtragprozesses kann dessen
Qualitat und Produktivitat maBgeblich beeinflusst werden. Bei groBen Pulsabstanden in der
GroBenordnung des Fokusdurchmessers kann thermische Interaktion zwischen zwei Pulsen
vermieden werden. Allerdings fuhrt dieser Ansatz oftmals zu mangelhafter Reproduzier-
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barkeit der Abtragstiefe und langen Bearbeitungsdauern. Bei kleinen Pulsabstdnden im Be-
reich von unter 10 % des Fokusdurchmessers ist mit Warmeakkumulation zu rechnen und
bei hohen Repetitionsraten im MHz-Bereich sogar mit Plasmaabschirmung [80, 81, 82]. Ab-
bildung 41 zeigt die Entwicklung der Abtragstiefe und Abtragsbreite bei drei verschiedenen
Pulsabstdnden von 1 um, 5 um und 10 um von 100 bis 1000 Uberfahrten.
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Abbildung 41: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei verschiedenen Pulsabstanden von 1 pm, 5 um und 10 ym
und einer steigenden Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000. Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3:10'> W/cm?, Repetitionsrate 500 kHz, Pulsener-
gie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 pym, Pulsabstand 10 um, p-Polarisation

ErwartungsgemaB geht die Entwicklung der Abtragstiefe mit einem Pulsabstand von 1 pm
oder 5 um schneller voran als bei einem Pulsabstand von 10 um. Die Anzahl der einge-
brachten Pulse korreliert reziprok mit dem Pulsabstand. Das heif3t, dass bei gleicher Anzahl
an Uberfahrten und einem Pulsabstand von 1 pm, zehnmal mehr Pulse auf den gleichen
Ort treffen, als bei einem Pulsabstand von 10 um. Um diesen Effekt zu bereinigen, missen
die Abtragstiefen bei einer unterschiedlichen Anzahl an Uberfahrten miteinander verglichen
werden. Wird dies berlcksichtigt, ergibt sich im Vergleich bei 10 um Pulsabstand und
1000 Uberfahrten eine Tiefe von 140 pym, bei 5pm Pulsabstand und entsprechend
500 Uberfahrten eine Tiefe von 145 um und bei 1 ym Pulsabstand und 100 Uberfahrten
eine Tiefe von 162 pm. Bei ansonsten konstanten Parametern kann durch alleinige Verrin-
gerung des Pulsabstands eine gréBere Abtragstiefe erreicht werden.

Die Entwicklung der Abtragsbreite steigt bei kleineren Pulsabstanden schneller an. Fir 1 pm
Pulsabstand betragt die Abtragsbreite nach 100 Uberfahrten 30 pm und vergréBert sich
nicht mehr Uber die nachsten 900 Uberfahrten. Bei einem Pulsabstand von 5 um betragt
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die Abtragsbreite nach 100 Uberfahrten 26 pm und nach 500 Uberfahrten 30 pm. Im Ver-
gleich dazu entwickelt sich bei einem Pulsabstand von 10 pm die Abtragsbreite von 18 uym
bei 100 Uberfahrten auf 30 pm bei 1000 Uberfahrten. Der Vergleich der Abtragsbreiten
bei der gleichen Pulsanzahl, also jeweils angepassten Uberfahrten zeigt, dass die Abtrags-
breite unabhdngig vom Pulsabstand ist. Tabelle 15 zeigt zusammenfassend die Abtragsge-
ometrien und das resultierende Aspektverhaltnis nach 1000 Uberfahrten fir drei unter-
schiedliche Pulsabstande von 1 pm, 5 pm und 10 um. Da die Abtragsbreite unabhangig
vom Pulsabstand 30 um betragt und die Abtragstiefe mit kleiner werdendem Pulsabstand
zunimmt, steigt auch das Aspektverhaltnis mit sinkendem Pulsabstand. Im direkten Ver-
gleich betragt das Aspektverhaltnis 4,7 bei einem Pulsabstand von 10 pm und bei einem
Pulsabstand von 1 um resultiert ein Aspektverhéltnis von 5,4. Das entspricht einer Steige-
rung von 15 %.

Pulsabstand | Betrachtungspunkt Tiefe Breite Aspekiverhaltnis
(um] (um] (um]
10 1000 Uberfahrten 140 30 4,7
5 500 Uberfahrten 145 30 4,8
1 100 Uberfahrten 162 30 5,4

Tabelle 15: Gegenuberstellung der Abtragsergebnisse bei unterschiedlichen Pulsabstanden von 1 pym, 5 um
und 10 um im Hinblick auf das erreichte Aspektverhéltnis. Weitere Versuchsparameter: Wellen-
lange 1064 nm,  Pulsdauer 10 ps,  Spitzenintensitat 1,3-10'? W/cm?2Repetitionsrate 500 kHz, ~ Pulsener-
gie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 pym, Pulsabstand 10 um, p-Polarisation, 1000 Uberfahrten

In den vorigen Untersuchungen ist deutlich geworden, dass durch die Verringerung des
Pulsabstandes und ansonsten konstanten Versuchsparametern das Aspektverhaltnis gestei-
gert werden kann. Fur diesen Zusammenhang ist groBtenteils die Warmeakkumulation
durch Puls-zu-Puls-Interaktion verantwortlich. Bei geringem 6rtlichem Pulsabstand im Be-
reich von wenigen Mikrometern und zeitgleich schneller zeitlicher Puls-zu-Puls-Abfolge von
wenigen Mikrosekunden kommt es in der Schnittfuge zur Entwicklung von Warme. Die
zeitliche und 6rtliche Warmeverteilung in Folge einer punktférmigen Aufheizung kann fir
eine dreidimensionale Warmeleitung aus folgendem Zusammenhang berechnet werden
[891:

AT=— 2 o (5.19)

PG (4-T(-KM-I)3
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Q bezeichnet eine energetische Wéarmequelle, p die Dichte, ¢, die Warmekapazitat, kv die
Temperaturleitfahigkeit, t die Zeit und r die Radialkoordinate, wobei gilt r2 = x2+y2+z2. Mit
den Materialkenndaten aus Kapitel 3.1.1 kénnen nun entsprechende Temperaturen be-
rechnet werden. Dabei muss beachtet werden, dass die Materialkenndaten fiir Raumtem-
peratur angegeben sind, tatsachlich mit der Temperatur korrelieren. Daher handelt es sich
bei den berechneten Temperaturen um Indizien, die aber fur die Vergleichszwecke und die
Argumentation hinreichend genau sind. Abbildung 42 zeigt die Losung der Gleichung
(5.19) fur unterschiedliche Pulsenergien (links) und unterschiedliche Repetitionsraten bzw.
Periodendauern (rechts). Da es sich um eine punktférmige Warmequelle handelt, wird die
Warme an einem infinitesimal kleinen Ort wahrend einer infinitesimal kurzen Zeit einge-
bracht. Daher ist die Temperatur zum Zeitpunkt der Einbringungen am Ort der Einbringung
unendlich groB und entzieht sich somit der Betrachtung. Um eine Temperatur zu berech-
nen, muss entweder ein definierter Zeitraum nach der Erwarmung oder ein definierter Ab-
stand von der Erwdrmungsstelle gewahlt werden.

Im linken Teil der Abbildung ist der Verlauf der Probentemperatur nach Einbringung einer
Energiemenge von 1 um, 5 uym und 10 pJ in Abhangigkeit der verstrichenen Zeit in Mikro-
sekunden an der Stelle x =y = z = 0 gezeigt. Die Temperaturdifferenz wird von der einge-
brachten Pulsenergie beeinflusst. Nach 1 ps betragt die Temperaturerhéhung 480 K bei
einer Pulsenergie von 10 pJ, bei 5 pJ Pulsenergie betragt die Temperaturerhdhung 240 K
und bei 1 pJ Pulsenergie liegt dieser Wert noch bei 50 K. Nach einer Zeit von 5 ps ist fur
5 ) und 1 pJ keine Restwarme mehr im Werkstlick vorhanden. DemgegenUber sind bei
10 pJ Pulsenergie noch etwa 40 K Temperaturtberschuss festzustellen. Im rechten Teil der
Abbildung ist die Temperaturentwicklung bei einer Pulsenergie von 10 pJ flr verschiedene
diskrete Zeitabstande1 ps, 2 ps, 3 ps, 4 ys und 5 ps in Abhdngigkeit von der Entfernung x
vom Auftreffpunkt gezeigt. Wahrend nach einer Zeit von 1 ps und 2 ps noch ein Tempera-
turgefalle sichtbar ist, gleichen sich die Temperaturen bei langeren Zeitrdumen im Radius
von einigen Mikrometern schnell an und es ist kaum noch ein Einfluss des Abstandes er-
kennbar.
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Abbildung 42: Temperaturentwicklung von Silizium an der Stelle r = 0 Uber die Zeit bei Pulsenergien von 1 pJ,
5 pJ und 10 pJ (links). Temperaturentwicklung bei einer Pulsenergie von 10 pJ und verschiedenen Zeiten nach
Auftreffen des Laserpulses 1 ps, 2 ps, 3 s, 4 ps und 5 ps Uber die Entfernung vom Auftreffpunkt der Laser-
strahlung (rechts).

Aus dem rechten Teil von Abbildung 42 kann auf die Temperaturbedingungen in Abhan-
gigkeit des ortlichen Pulstiberlapps geschlossen werden. Da im vorausgegangenen Experi-
ment die Pulsrepetitionsrate 500 kHz betrug, ist die Kennlinie mit 2 ps Pulsabstand relevant.
Entlang dieser Linie liegt zum Zeitpunkt des Auftreffens eines Folgepulses mit Pulsabstand
von 1 pm eine Temperaturdifferenz von 174 K, bei 5 pm Pulsabstand eine Temperaturdif-
ferenz von 157 K und bei 10 um Pulsabstand ein Temperaturunterschied von 137 k vor.
Diese Erhohung der Temperatur resultiert ausschlieBlich aus einem Puls. Im Abtragsprozess
kommt es zum Einsatz von mehreren 100 bis 1000 Pulsen, so dass Temperaturunterschiede
in Abhangigkeit des Pulsabstandes von mehreren 100 K zu erwarten sind.

Die Materialeigenschaften von Silizium sind teilweise stark von der Temperatur abhangig.
Dieser Zusammenhang gilt auch fur den Absorptionskoeffizienten, der fir die Wellenlan-
gen von 355 nm, 532 nm und 1064 nm in Abbildung 43 gezeigt ist. Bei Raumtemperatur
liegt der Absorptionskoeffizient von Silizium bei einer Wellenldnge von 1064 nm bei etwa
12 cm™. Dieser Wert steigt um eine GréBenordnung auf 120 cm™, sofern die Temperatur
auf 600 K angehoben wird. Mit steigender Temperatur halt diese Entwicklung an, wobei
ab einer Temperatur von ca. 1000 K ein Sattigungsverhalten eintritt. Bei einer Temperatur
von 1000 K betragt der Absorptionskoeffizient 1400 cm™ und bei einer Temperatur von
1400 K liegt der Absorptionskoeffizient bei etwa 8000 cm™. Im Gegensatz zu der starken
Abhéngigkeit zwischen Absorptionskoeffizient und Temperatur bei einer Wellenldnge von
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1064 nm zeigt sich bei einer Wellenldnge von 532 nm ein geringerer Einfluss und bei einer
Wellenlange von 355 ist keine Korrelation feststellbar. Trotz der Steigerung des Absorpti-
onskoeffizienten bei 1064 nm, der schlieBlich bei 1600 K, nahe der Schmelztemperatur,

bei 1-10* cm™ liegt, betragt der Unterschied zum Absorptionskoeffizienten bei einer Wel-

lenldnge von 532 nm mit 2-10° cm™" immer noch mehr als eine GréBenordnung.
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen dem Absorptionskoeffizienten von Silizium und der Probentempe-
ratur fur eine Wellenlange von 1064 nm [90 - 92]

Im Vergleich zu einer Wellenldnge von 355 nm, wo der Absorptionskoeffizient 1-1 0°cm’?
betragt, besteht sogar ein Unterschied von zwei GréBenordnungen. Die Temperaturabhén-
gigkeit bei den Wellenlangen 1064 nm und 532 nm ist mit dem indirekten Bandibergang
bei diesen Photonenenergien zu erkldren, der unbedingt die Assistenz eines Phonons erfor-
dert. Mit steigender Substrattemperatur nimmt die Anzahl an Phononen zu. Bei einer Wel-
lenldnge von 355 nm ist ein direkter Bandibergang ohne Assistenz von Phononen méglich,
was somit die Temperaturunabhéngigkeit des Absorptionskoeffizienten erklart [91 - 96].
Schlussfolgernd steigt bei kleinen Pulsabstanden, von z. B. 1 um, die Substrattemperatur
durch Warmeakkumulation an und dadurch nimmt der Absorptionskoeffizient bei einer
Wellenldnge von 1064 n, ausgehend von Raumtemperatur um mindestens eine GréBen-
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ordnung zunimmt. In Folge dessen steigt der Abtrag pro Puls an und sind gréBere Abtrags-
tiefen, als bei einem Pulsabstand von 10 um erreichbar, wo es zu kaum einer Materialer-
warmung kommt.

5.2.7 Fazit

Eine fiir das Aspektverhaltnis optimale Spitzenintensitét liegt im Bereich von 10-10"" W/cm?

bis 15-10"" W/cm2. Unterhalb von diesem Bereich sind die erzielten Aspektverhaltnisse auf-
grund kleiner Abtragstiefen gering. Oberhalb des Spitzenintensitatsbereichs sind hohe Ab-
tragstiefen erreichbar, aber durch die induzierte Warme steigt die Abtragsbreite Uberpro-
portional an, was auch zu kleinen Aspektverhaltnissen fihrt. Obwohl die Ermittlung der
Abtragschwelle in Abhangigkeit der Wellenldnge eine groBe Abhangigkeit beider GroBen
zeigt, ist dieser Zusammenhang beim Sublimationsschneiden kaum erkennbar. Unterhalb
von einer Spitzenintensitat von 10-10"" W/cm2 ist mit einer Wellenlange von 355 nm das
groBte Aspektverhéltnis in Hohe von 2,8 erreichbar. Oberhalb einer Spitzenintensitat von
10-10"" W/cm?2 kann mit 1064 nm Wellenldnge das groBte Aspektverhéltnis in Hohe von
5,6 erzielt werden. Durch die hohe Intensitdt steigt im Strahlzentrum die Wahrscheinlichkeit
fir Multiphotonenabsorption. Dem gegentber ist im Randbereich der Schnittfuge diese
Wahrscheinlichkeit, aufgrund der geringeren Intensitat kleiner. Die Untersuchung des Ein-
flusses der Pulsdauer auf das Aspektverhaltnis liefert keine eindeutige Aussage. Manipula-
tionen des Strahlprofils zu einem TopHat- oder Donut-Strahlprofil haben keinen positiven
Einfluss auf das erreichbare Aspektverhaltnis, was vor allem auf die verminderte Spitzenin-
tensitat zurlickzufuhren ist. In Bezug auf die Polarisationsrichtung ist das gréBte Aspektver-
haltnis und die einheitlichste Schnittkontur bei p-polarisierter, also senkrecht zur Schnitt-
richtung polarisierter, Laserstrahlung erreichbar. Eine Reduzierung des Pulsabstandes auf
wenige Mikrometer bei Repetitionsraten von mehreren hundert kHz fuihrt zu thermischen
Akkumulationseffekten und schlieBlich zu einer Steigerung des Aspektverhaltnisses.
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5.3  Hybridversuche mit lokaler Erh6hung der Substrattemperatur in der
Schnittfuge mittels koaxial eingestrahlter Dauerstrichlaserstrahlung

In diesem Kapitel wird untersucht, ob das Aspektverhaltnis durch eine gezielte Erhdhung
der Substrattemperatur in der Schnittfuge mittels koaxial geschalteter Dauerstrich-Laser-
strahlung (CW-Laserstrahlung) gesteigert werden kann. Bevor dieser Zusammenhang ex-
perimentell ermittelt wird, erfolgt eine Betrachtung der thermischen Auswirkungen der Be-
strahlung von Silizium mit CW-Laserstrahlung anhand von Simulationsrechnungen, die an-
schlieBend im Experiment mit thermografischen Messungen validiert werden. Im Rahmen
der Experimente erfolgt zunéchst die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Abtrags-
schwelle und Probentemperatur. SchlieBlich wird der Einfluss unterschiedlich groBer Dau-
erstrichlaserstrahldurchmesser und -leistungen auf das erreichbare Aspektverhaltnis unter-
sucht.

5.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau unterscheidet sich von den zuvor durchgefthrten Experimenten darin,
dass ein zweiter Laserstrahl mittels einem wellenldngenabhéngigen teildurchlassigen Spie-
gel auf die Siliziumprobe gerichtet ist (vgl. linke Seite von Abbildung 44).

Umlenkspiegel STy,

CW-Laser ‘

UKP Laser

Vorgewdrmte

Siliziumprobe zone

Abbildung 44: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Hybridversuche mit Uberlagerung von UKP- und
CW-Laserstrahlung zur lokalen Erhohung der Substrattemperatur in der Schnittfuge

Seite 89



Experimentelle Untersuchungen

Die Strahlkopplung im Rahmen dieser Arbeit wird entweder Uber die Polarisation der ein-
zelnen Laserstrahlen, wie im Fall von Lasersystem 4 oder tber unterschiedliche Wellenlan-
gen, wie im Fall von Lasersystem 5 realisiert. Fir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird
der Fokusdurchmesser des koaxial geschalteten Dauerstrichlasers mindestens einen Faktor
zwei groBer als der Fokusdurchmesser des UKP-Laserstrahls gewahlt, um die Einrichtung
und Justage des Aufbaus zu erleichtern und wahrend des Prozesses Stabilitat und Repro-
duzierbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten. Auf der rechten Seite von Abbild-
ung 44 ist der Hybridansatz zur lokalen thermischen Vorbehandlung gezeigt. Durch den
CW-Laser wird ein lokaler Temperaturgradient in die Schnittfuge eingebracht, wobei die
maximale Temperatur immer in der Schnittfugenmitte erreicht wird. An dieser Stelle liegt
auch beim Abtragsprozess der maximale Projektionswinkel vor. Mit zunehmendem Ab-
stand vom Zentrum der Schnittfuge nimmt die Temperatur ab. Die koaxiale Ausrichtung
beider Laserstrahlen wird Uber eine Prozesstiberwachung mittels einer CMOS-Strahldetek-
torkamera realisiert (vgl. Abbildung 45).

UKP-Laser CW-Laser
Fokusdurchmesser Fokusdurchmesser

Abbildung 45: Strahldiagnoseaufnahmen der Fokusdurchmesser von UKP- und CW-Laserstrahlquelle

Abbildung 45 zeigt auf der linken Seite den Strahlquerschnitt des UKP-Lasers mit einem
Fokusdurchmesser von 20 pm. Auf der rechten Seite ist der Strahlquerschnitt des CW-La-
sers in der identischen Fokusebene gezeigt. Der Fokusdurchmesser betragt 40 um. Fur die
Durchfuihrung der Versuche werden die Laserstrahlen lateral in der Fokusebene mit einer
Genauigkeit von 2 pm Uberlagert. Die PixelgréBe der CMOS-Strahldetektorkamera betragt
1,7 um.

5.3.2 Berechnung der Temperaturverteilung

Um die thermischen Auswirkungen der Bestrahlung von Silizium mit CW-Laserstrahlung
bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern, mittleren Leistungen und Strahlablenkgeschwin-
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digkeiten abzuschatzen, werden mit dem FEM Programm Comsol Multiphysics Simulati-
onsrechnungen durchgefthrt, die in der Versuchsplanung als Anhaltspunkte fir das Auf-
spannen des Parameterraums dienen. Die Grundlagen der FEM-Rechnungen sind in An-
hang 8.1 dargestellt. Abbildung 46 zeigt den Zusammenhang zwischen der Laserleistung
im Bereich von 5 W bis 30 W, der Strahlablenkgeschwindigkeit im Bereich von 0,5 m/s bis
2,5 m/s und der resultierenden Temperaturverteilung bei einem Fokusdurchmesser des
CW-Lasers von 100 pym. Bei einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 0,5 m/s wird die gréBte
Streckenenergie in die Probe eingebracht. Bei einer Laserleistung von 30 W ergibt sich die
hochste Temperatur mit 905 °C. Bei gleicher Geschwindigkeit und kleinerer Laserleistung
ergeben sich entsprechend geringere Temperaturen. Diese entsprechen beispielhaft 450 °C
bei 15 Watt Laserleistung oder 160 °C bei 5 W Laserleistung. Bei maximaler Strahlablenk-
geschwindigkeit von 2,5 m/s ergeben sich leistungstbergreifend etwa 25 % geringere
Temperaturen im Vergleich zu einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 0,5 m/s. Die Spitzen-
temperatur liegt bei 700 °C infolge von Bestrahlung mit 30 W Laserleistung.

Fokusdurchmesser 100 pym

1,4
T,,=115°C T, =190°C T, =350°C T, =400 °C T, =560 °C T, =700 °C

=126 °C T,,=240°C T,,=375°C T,,=430 °C T, =620 °C T, =750 °C

Tm=160°C T,,,=250 °C T, =450 °C T, =590 °C T, =730 °C T, =905 °C
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Abbildung 46: Darstellung der Temperaturverteilung fur Laserleistungen im Bereich von 5W, 10 W, 15 W,
20 W, 25 W und 30 W und Strahlablenkgeschwindigkeiten von 0,5 m/s, 1,5 m/s und 2,5 m/s bei einem CW-
Laser-Fokusdurchmesser von 100 pm
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In Abbildung 47 ist die detaillierte Temperaturverteilung bei einer Laserleistung von 20 W
und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s gezeigt. Im Zentrum der bestrahlten
Flache ergibt sich eine Maximaltemperatur von 430 °C. In Tiefenrichtung ist bis zu einer
Tiefe von ca. 200 pm eine minimale Temperatur von 400 °C zu beobachten. Ab einer Tiefe
von 700 pym ist kaum ein Temperaturunterschied mehr nachweisbar. In lateraler Richtung
ist in einem Bereich von etwa 80 pm um das Strahlzentrum herum die Substrattemperatur
oberhalb von 400 °C. Insgesamt wird in Folge von Bestrahlung mit einem Dauerstrichlaser
mit Fokusdurchmesser 100 pm, einer Leistung von 20 W und einer Strahlablenkgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s eine Breite von 140 pm erwdrmt. Um diesen Bereich herum ist keine
signifikante Abweichung von der Umgebungstemperatur sichtbar.
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Abbildung 47: Detaillierte Darstellung der Temperaturverteilung bei einem CW-Laser-Fokusdurchmesser von
100 pm, einer CW-Laserleistung von 20 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s

Analog zu Abbildung 46, ist in Abbildung 48 der Zusammenhang zwischen der Laserleis-
tung im Bereich von 5 bis 30 W, Strahlablenkgeschwindigkeiten im Bereich von 0,5 bis
2,5 m/s und der resultierenden Temperaturverteilung bei einem Strahldurchmesser von
40 pm dargestellt. Die gréBeren Temperaturen im Vergleich zu einem Fokusdurchmesser
von 100 pm sind zu erkennen. Dieser Unterschied ist auf die Uber sechsmal gréBere Inten-
sitat eines Laserstrahls mit 40 pm Fokusdurchmesser im Vergleich zu einem Laserstrahl mit
100 um Fokusdurchmesser zurtickzufiihren. Im Einzelnen wird bei der kleinsten Strahl-
ablenkgeschwindigkeit von 0,5 m/s bereits bei 25 W Laserleistung die Schmelztemperatur
von Silizium, die bei 1414 °C liegt, erreicht. Im Vergleich dazu liegt bei identischer Ge-
schwindigkeit und 5 W Leistung eine Temperatur 165 °C vor. Bei gréBeren Strahlablenk-
geschwindigkeiten und somit kleineren Streckenenergien werden entsprechend kleinere
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Temperaturen erreicht, wie z. B. 1025 °C bei 20 W Laserleistung und 2,5 m/s Strahlablenk-
geschwindigkeit. Bei 30 W Leistung wird bei allen Geschwindigkeiten die Schmelztempe-
ratur im Zentrum der bestrahlten Flache Uberschritten.

Fokusdurchmesser 40 ym

1.4
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Abbildung 48: Darstellung der Temperaturverteilung fur Laserleistungen im Bereich von 5W, 10 W, 15 W,
20 W, 25 W und 30 W und Strahlablenkgeschwindigkeiten von 0,5 m/s, 1,5 m/s und 2,5m/s bei einem CW-
Laser-Fokusdurchmesser von 40 um

Abbildung 50 zeigt die detaillierte Temperaturverteilung bei einem Fokusdurchmesser
von 40 pm, einer Laserleistung von 10 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von
1,5 m/s. Im Vergleich zur maximal erreichten Oberflachentemperatur bei einem Fokus-
durchmesser von 100 pm, 20 W Laserleistung und 1,5 m/s Strahlablenkgeschwindigkeit,
ist der erwarmte Bereich kleiner und die Temperatur fallt mit zunehmendem Abstand vom
Zentrum der bestrahlten Fldche stérker ab. Mit kleiner werdendem Fokusdurchmesser kann
die Warme lokaler in die Probe eingebracht werden. Wahrend in Tiefenrichtung die Tem-
peraturgrenze von 400 °C im Bereich von ca. 200 pm unterhalb der Werksttickoberflache
unterschritten wird, ist dieser Temperaturbereich in lateraler Richtung in einem Bereich von
etwa 50 pm um das Strahlzentrum herum zu erkennen. Bereits bei einem einseitigen Ab-
stand von 50 ym vom Zentrum ist die Temperatur wieder anndhernd auf Umgebungsbe-
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dingungen gefallen. Die, in diesem Kapitel zur Abschatzung der Temperaturverteilung her-
angezogene, FEM-Simulation ist in Bezug auf die zeitliche und raumliche Auflésung sehr
genau, simplifiziert jedoch teilweise die thermodynamischen Zusammenhénge. Materialpa-
rameter wie die Warmeleitfahigkeit oder Warmekapazitat werden aus Grinden der einfa-
cheren Berechnung als konstant tber die Temperatur angenommen. In Realitdt ist an dieser
Stelle eine Abhangigkeit zu berlicksichtigen. Um die komplexe Modellierung von Phasen-
Ubergangen inklusive Schmelzenthalpien zu vermeiden, wird Silizium in festem Aggregat-
zustand betrachtet.
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Abbildung 49: Detaillierte Darstellung der Temperaturverteilung bei einem CW-Laser-Fokusdurchmesser von
400 pm, einer CW-Laserleistung von 10 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s

Abbildung 50 zeigt auf der linken Seite eine lichtmikroskopische Aufnahme einer Laserspur
auf einer Probenoberflache, die sehr wahrscheinlich zunachst aufgeschmolzen und an-
schlieBend wieder erstarrt ist. Die Versuchsparameter zur erzeugten Laserspur betragen
30 W Laserleistung, 2,5 m/s Strahlablenkgeschwindigkeit und 40 ym Fokusdurchmesser.
Im Zentrum des Laserstrahls fihrt die thermische Belastung der einfallenden Laserstrahlung
zu Substrattemperaturen oberhalb der Schmelztemperatur von 1414 °C und somit zu Auf-
schmelzungen.

T

=1414 °C

max

Abbildung 50: Lichtmikroskopische Aufnahme einer markierten Laserspur bei 30 W Laserleistung, einer
Strahlablenkgeschwindigkeit von 2,5 m/s und einem Fokusdurchmesser von 40 um (links). Entsprechende si-
mulierte Temperaturverteilung mit einer maximalen Oberflachentemperatur von 1414 °C (rechts).
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Am Punkt der Richtungsanderung ist die Strahlablenkgeschwindigkeit kleiner als 2,5 m/s,
was zu einer langeren Einwirkzeit fuhrt. Die, im Vergleich zu einer Geschwindigkeit von
2,5 m/s gréBere, thermische Belastung des Substrats ist in der lichtmikroskopischen Auf-
nahme zu erkennen. Die thermische Simulation im rechten Teil der Abbildung bestatigt
dieses Ergebnis, da auch hier im Strahlzentrum eine Erwdrmung der Oberflache tber den
Schmelzpunkt hinaus vorhergesagt wird.

5.3.3 Thermografische Analyse der Temperaturverteilung

Um die im vorigen Kapitel simulativ ermittelten Temperaturverteilungen zu validieren, wer-
den thermografische  Messungen des  Aufheizvorgangs von  Silizium  mit
CW-Laserstrahlung bei unterschiedlichen Prozessparametern durchgefthrt. Dabei wird eine
Warmebildkamera des Typs Image-IR von Infratec eingesetzt. Der experimentelle Aufbau
der thermografischen Messungen ist Abbildung 51 dargestellt. Die Messung wird unter
einem Winkel ax.mer aufgenommen, der bei der Kalibrierung der Kamera anhand des Emis-
sionsspektrums berticksichtigt werden muss. Der Winkel fuhrt dazu, dass die gemessenen
Temperaturprofile, durch die Projektion des Kamerabildes leicht verzerrt sind. Zudem
schrankt der Messwinkel auch die Auswertbarkeit der Temperaturverteilung auf die Strahl-
ablenkrichtung (y-Richtung) ein. In der dazu senkrechten Richtung (x-Richtung) ist aufgrund
der begrenzten Scharfetiefe keine Messung moglich.

CW-Laser

Warmebildkamera

Abbildung 51: Experimenteller Aufbau der thermografischen Messreihen
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Die Detektorflache der Warmebildkamera verfugt Gber 640 x 512 Pixel und die gemesse-
nen Temperaturen kénnen mit einer maximalen Bildfrequenz von 117 Hz bei Vollbild- und
420 Hz bei Halbildmessungen ausgelesen werden. Der Emissionsgrad, der fir die Ermitt-
lung der Temperaturen notwendig ist, wird mit Hilfe einer Heizplatte unter ansonsten glei-
chen Umgebungsbedingungen ermittelt. Durch diese Vorgehensweise ist Emissionsspekt-
rum bei einer definierten Temperatur bekannt und mit mehreren Stutzstellen kann die War-
mebildkamera fur die Messreihen kalibriert werden.

Fir die Parameterkombinationen, die bereits in Kapitel 5.3.2 simulativ untersucht wurden,
also Strahlablenkgeschwindigkeiten von 0,5 m/s, 1,5 m/s und 2,5 m/s und CW-Laserstrahl-
leistungen von 5 W, 10 W, 15 W, 20 W, 25 W und 30 W werden thermografische Mes-
sungen durchgefihrt. In Abbildung 52 sind exemplarisch zwei Messergebnisse gezeigt. Auf
der linken Seite der Abbildung ist eine stationdre Messung bei 25 W Laserleistung darge-
stellt, rechts eine dynamische Messung bei 25 W und 2,5 m/s Strahlablenkgeschwindigkeit
zu sehen ist. Der Fokusdurchmesser betrégt durchgehend 40 um. Beide Temperaturprofile
zeigen den Einfluss des schragen Messwinkels, der in x-Richtung zu einer elliptischen Strahl-
form fuhrt. AuBerdem ist der Unterschied zwischen stationdrer Messung und dynamischer
Messung an der Maximaltemperatur und der insgesamt erwarmten Flache erkennbar. Die,
im Fall der dynamischen Messung, ermittelte Temperatur von ca. 1100 °C entspricht nahe-
rungsweise dem in Kapitel 5.3.2 berechneten Wert von 1180 °C.

Stationdre Messung 25 W Leistung
25 W Leistung 40 pm Fokusdurchmesser
40 pm Fokusdurchmesser 2,5 m/s Ablenkgeschwindigkeit

0
=]
=]

o)
o
o

N
o
=]

1400

1200

1000
80 pm

200

Abbildung 52: Thermografische Messergebnisse bei stationarer Bestrahlung mit 25 W Laserleistung (links)
und dynamischer Bestrahlung bei 25 W Laserleistung und 2,5 m/s Strahlablenkgeschwindigkeit (rechts). Der
Fokusdurchmesser betragt in beiden Versuchen 40 pym.

Oberflachentemperatur [°C]
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Der parametertbergreifende Vergleich der simulativ berechneten Temperaturen mit den
Ergebnissen der thermografischen Untersuchungen ist in Tabelle 16 fur einen Fokusdurch-
messer von 40 pm dargestellt. Die Ubersicht berticksichtigt dabei Strahlablenkgeschwin-
digkeiten von 0,5, 1,5 und 2,5 m/s, sowie Laserleistungen von 5 W, 10 W, 15 W, 20 W,
25 W und 30 W. Bis auf wenige Ausnahmen, stimmen die gemessenen Temperaturen wei-
testgehend mit den zuvor simulierten Werten Uberein. Dabei liegen die thermografisch er-
mittelten Temperaturen durchgéngig etwa 15 % unterhalb von den berechneten Daten.

. Simulation / Strahlablenkgeschwindigkeit
Laserleistung Thermografie

0.5 m/s 1.5m/s 2.5m/s
5 W Simulation 165 °C 214 °C 130 °C
Thermoarafie 150 °C 130 °C 100 °C
Simulation 590°C 460 °C 400 °C

0w
Thermoarafie 500 °C 420 °C 370 °C
Simulation 920 °C 830 °C 760 °C

15W
Thermoarafie 740 °C 700 °C 640 °C
Simulation 1220 °C 1150 °C 1025 °C

20 W
Thermoarafie 1040 °C 970 °C 940 °C
Simulation 1414 °C 1200 °C 1180 °C

25W
Thermoarafie 1210 °C 1100 °C 1060 °C
Simulation 1414 °C 1414 °C 1414 °C

30 W
Thermoarafie 1210°C 1210 °C 1210 °C

Tabelle 16: Vergleich der berechneten maximalen Temperaturen und der mittels Thermografie experimentell
bestimmten Temperaturen fir Strahlablenkgeschwindigkeiten von 0,5 m/s, 1,5 m/s und 2,5 m/s und Laser-
leistungen von 5 W, 10 W, 15 W, 20 W, 25 W und 30 W bei einem Fokusdurchmesser von 40 ym

Die mittels Thermografie maximal messbare Temperatur betragt 1210 °C. Obwohl das Sub-
strat bei der Parameterkombination von 30 W Laserleistung und 2,5 m/s Strahlablenkge-
schwindigkeit nachweislich aufgeschmolzen ist (vgl. Abbildung 50), betragt der gemessene
Temperaturwert lediglich 1210 °C. Eine mogliche Ursache der Abweichungen, insbeson-
dere bei hohen Substrattemperaturen bis hin zum Aufschmelzen, ist der sich mit der Tem-
peratur andernde Emissionskoeffizient. Zwar ist der temperaturabhangige Verlauf des Emis-
sionskoeffizienten mittels einer Kalibrierung an einer Heizplatte bestimmt, allerdings ist die-
ses Verfahren systembedingt auf 500 °C limitiert. Fir den Fall von aufgeschmolzenem Sili-
zium andert sich die Abstrahlcharakteristik, was zu abweichenden Messwerten fuhrt. Fur
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die Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen Abtragsschwelle bzw. dem Aspektver-
haltnis und der Substrattemperatur werden daher die simulierten Temperaturdaten ver-
wendet.

5.3.4 Untersuchungen zur Abtragsschwelle

Bevor der Zusammenhang zwischen Substrattemperatur und Aspektverhaltnis analysiert
wird, steht die Entwicklung der Abtragsschwellen mit steigender Temperatur der Probe fur
zwei verschiedene Fokusdurchmesser des Dauerstrichlasers von 100 ym und 40 pm im Fo-
kus der Untersuchungen. Abbildung 53 zeigt im linken Teil fir einen Fokusdurchmesser
des CW-Lasers von 100 pm bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C bis zu
Schmelztemperatur von Silizium bei 750 °C quadrierte Durchmesser von Einzelpulsabtra-
gen Uber der Spitzenintensitat in logarithmischem MaBstab. Bei linearer Regression und
anschlieBender Extrapolation der Regressionsgraden, kénnen die Abtragsschwellen in Ab-

hangigkeit der Substrattemperatur abgelesen werden.
300 0,4

® 750°C (30 W)

@ 620°C (25 W)
@ 430°C (20W)
200 | ®375°C(15W)
240 °C (10 W)
150 | © 126°C (5W)
20°C

250

03 }_ﬁ‘% ....... 5y

Quadrierter Durchmesser [um2]
Abtragsschwelle [10'"W/cm?2]

100 02
50
CW-Fokusdurchmesser CW-Fokusdurchmesser
. , 100um 100
0 01 . . um
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Abbildung 53: Abtragsschwellen von Silizium bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C, 126 °C,
240 °C, 375 °C, 430 °C, 620 °C und 750 °C infolge von Bestrahlung mit einer CW-Laserstrahlquelle bei Leis-
tungen von 5 W bis 30 W bei einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparameter
des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Repetitionsrate 10 kHz, Fokusdurchmesser 20 um,
Einzelpulsabtrag mit Pulsabstand 150 pm. Weitere Versuchsparameter des CW-Lasers: Fokusdurchmesser
100 pm, Wellenlange 1064 nm
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Bei steigender Temperatur ist eine Parallelverschiebung der Regressionsgraden nach oben
links mit relativ konstantem Abstand erkennbar, was letztlich eine mit der Temperatur sin-
kende Abtragsschwelle zur Folge hat. Im rechten Teil der Abbildung sind die extrahierten
Schwellintensitaten fir Abtrag Uber der Probentemperatur aufgetragen. Ausgehend von
einem Wert von 0,38:10"" W/cm?2 bei einer Temperatur von 20 °C verringert sich die
Schwellintensitat mit zunehmender Temperatur kontinuierlich. Bei Substrattemperaturen
von 126 °C, 240°C, 375°C, 430°C, 620°C und 750 °C, betragen die jeweiligen
Schwellintensitaten 0,36-10" W/cm2, 0,34-10" W/cm2, 0,3:10" W/cm?, 0,28:10"" W/cm?,
0,27-10" W/ecm2 und 0,26 10" W/cm2. Zwischen der Steigerung der Substrattemperatur
bis ca 400 °C und dem Abfall der Abtragsschwelle liegt ein linearer Zusammenhang vor.
Bei dartiber hinausgehender Substrattemperatur treten in Bezug auf die Abtragsschwelle
erste Sattigungserscheinungen auf. In Abbildung 54 zeigt nach gleicher Systematik die Ab-
tragsschwelle fur verschiedene Probentemperaturen, die durch gezielte Bestrahlung mit ei-
nem Dauerstrichlaser mit Fokusdurchmesser von 40 pm erzielt wurden. Da bereits bei 25 W
CW-Laserleistung Schmelztemperatur erreicht wird, entfallt die Betrachtung von 30 W La-
serleistung.

300 0,4
@ 1400 °C (25W) 5

250 @ 1150 °C 20W)
® 830°C (15W)
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E 5
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é 200 & 460 °C (10W) 03 e
< 214 °C (5W) o @ .........
9] [ <L ..
5 150 K] @ ‘%
o z
g 100 5 0,2
Q =y
o 50 t =]
3 CW-Fokusdurchmesser| 2 CW-Fokusdurchmesser
(@4 40 um 40 pm
0 0,1 . .
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Spitzenintensitat [101"W/cm2] Substrattemperatur [°C]

Abbildung 54: Abtragsschwellen von Silizium bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C, 214 °C,
460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einer CW-Laserstrahlquelle bei Leistungen
von 5W bis 30 W bei einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparameter des
UKP-Lasers: Wellenlange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Repetitionsrate 10 kHz, Fokusdurchmesser 20 ym, Ein-
zelpulsabtrag mit Pulsabstand 150 pm. Weitere Versuchsparameter des CW-Lasers: Fokusdurchmesser
40 ym, Wellenldnge 1070 nm
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Wie schon beim Strahldurchmesser von 100 pum ist bei einer Steigerung der Temperatur
erneut eine Parallelverschiebung der Regressionsgraden erkennbar. Diesmal allerdings mit
dem Unterschied, dass die zunachst groBen Abstédnde zwischen den Linien mit steigender
Temperatur immer kleiner werden. Dieser Effekt zeichnet sich auch bei den ermittelten
Abtragschwellen aus. Insbesondere die Temperatursteigerungen von 20°C auf 126°C und
240°C haben eine Verringerung der Schwellintensitat fur Abtrag zur Folge. Ausgehend von
einem Wert von 0,38-10"" W/cm2 bei 20 °C Probentemperatur verringert sich die Schwellin-
tensitdt mit zunehmender Temperatur kontinuierlich. Bei Substrattemperaturen von
214 °C, 460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400°C betragen die jeweiligen Schwellintensitaten
0,33-10"" W/cm?, 0,29-10" W/cm2, 0,27-10" W/cm2, 0,26:10"" W/cm? und
0,25-10"" W/cm?2. Die Visualisierung dieser Werte im rechten Teil der Abbildung zeigt, dass
der Kurvenverlauf gegen einen Grenzwert von etwa 0,25-10"" W/cm? strebt.

Beim Vergleich der, mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern von 40 pm und 100 pm er-
zielten, Substrattemperaturen und zugehorigen Abtragsschwellen sind keine Unterschiede
erkennbar. Beispielhaft stimmt die ermittelte Schwellintensitat von 0,29-10"" W/cm?2 bei ei-
nem 40 pym Fokusdurchmesser, 10 W Laserleistung und einer resultierenden Temperatur
von 460 °C gut mit der Schwellintensitat von 0,3-10"" W/cm?2 bei 100 pm Fokusdurchmes-
ser, 20 W Laserleistung und folglich 430 °C Substrattemperatur Uberein. Fir die Abtrags-
schwelle ist es irrelevant, wie groB der Fokusdurchmessers des CW-Lasers zur lokalen Erho-
hung der Substrattemperatur ist.

5.3.5 Untersuchungen zum Aspektverhaltnis

Nachdem im vorigen Kapitel festgestellt wurde, dass die Abtragsschwelle durch Erh6hung
der Substrattemperatur verringert werden kann und in dem Fall die vorgewarmte Flache
und somit der Temperaturgradient keine Rolle spielt, wird in diesem Abschnitt experimen-
tell analysiert, welche Korrelation zwischen dem Aspektverhaltnis und der Probentempera-
tur vorliegt. Diese Untersuchung findet bei zwei Strahldurchmessern des Vorwarmlasers
von 40 pm und 100 pm und zwei unterschiedlichen UKP- Spitzenintensitatsbereichen von
3,8-10"" W/cm? und 1,3-10" W/cm? statt. Abbildung 55 zeigt die Entwicklung der Ab-
tragstiefe und Abtragsbreite bei Substrattemperaturen von 20 °C bis 750 °C in Abhangig-
keit einer steigenden Anzahl an Uberfahrten. Der Fokusdurchmesser des Dauerstrichlasers
betragt dabei 100 um und es werden Laserleistungen von 5 W bis 30 W eingesetzt. Die
UKP-Prozessparameter werden auf 6 pJ Pulsenergie bei 200 kHz Repetitionsrate und einer
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Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s eingestellt, was zu einem Pulsabstand von 8 pm
fuhrt. Die Spitzenintensitat des UKP-Lasers betragt 3,8-10"" W/emz.

100 35 —9—9
I I 2k
80 o 30 = g_; i e
— -6 G 448y
S =25 r ; i’@ I zz 3
o 60 B el
k3 o220 ¢ ¢ e@750°C 30W)
5 Qs | o ® 620°C (25 W)
® 40 o 15 ¢ .
= g @ @ 430°C 20 W)
2 20| ® 375°C (15W)
20 ¢ 240°C (10 W)
;9 CW-Fokusdurchmesser 51 126 °C (5 W)
B 100 pm 20°C
0 1 1 1 O 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Uberfahrten Uberfahrten

Abbildung 55: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C,
126 °C, 240 °C, 375 °C, 430 °C, 620 °C und 750 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser
bei Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchspara-
meter des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 3,8-10'"" W/cm?2, Repetitions-
rate 200 kHz, Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsabstand 8 um, p-Polarisation. Weitere Ver-
suchsparameter des CW-Lasers: Wellenlange 1064 nm, Fokusdurchmesser 100 pym, unpolarisiert.

Bei Betrachtung der Abtragstiefe lasst sich eine positive Korrelation zwischen steigender
Temperatur und der Abtragstiefe erkennen. Bereits nach 100 Uberfahrten ist der Einfluss
der hdheren Substrattemperatur erkennbar. Bei 30 W Leistung des Heizlasers und einer
entsprechenden Oberflachentemperatur von 750 °C ist die Abtragstiefe mit 35 ym, im Ver-
gleich zur Abtragstiefe von 14 pm im Referenzversuch ohne Vorwarmung, mehr als doppelt
so groB. Dieser Trend setzt sich mit steigender Anzahl an Uberfahrten fort und fiihrt nach
1000 Uberfahrten zu den folgenden Abtragstiefen: 56 um bei einer Oberflichentempera-
tur von 20°C, 62 um bei einer Oberflachentemperatur 126 °C (5 W), 72 pm bei einer Ober-
flachentemperatur 240 °C (10 W), 77 um bei einer Oberflachentemperatur 375 °C (15 W),
80 pm bei einer Oberflachentemperatur 430 °C (20 W), 86 um bei einer Oberflachentem-
peratur 620 °C (25 W) und schlieBlich 90 pm bei einer Oberflachentemperatur 750 °C
(30 W). Die groBte Steigerung in der Abtragstiefe in Hohe von 10 pm bzw. 16 % geht aus
einer Anhebung der Temperatur von 126 °C auf 240°C hervor Mit zunehmender Tempe-
ratur fallen die Steigerungen der Abtragstiefe immer kleiner aus. Bei einer Erhéhung der
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Temperatur von 620 °C auf 750 °C steigt die Abtragtiefe lediglich um 4 ym bzw. um 5 %
an. Wie die Abtragstiefe, nimmt auch die Abtragsbreite mit steigender Temperatur zu. Zwar
ist bei einer Temperaturerhdhung von 20 °C auf 126 °C (5 W) kaum eine Steigerung der
Abtragsbreite verbunden, aber eine weitere Erhdhung der Substrattemperatur auf 240 °C
(10 W) fuhrt unmittelbar zu einer Steigerung der Breite auf 28 um, was in etwa 17 % ent-
spricht. Bei einer Substrattemperatur von 750 °C resultiert schlieBlich eine Abtragsbreite
von 35 pm, die 11 pm bzw. 26 % groBer ist als die Breite von 24 pm im Referenzversuch
bei 20 °C.

Die Zusammenfassung von Abtragstiefe und -breite nach zum Aspektverhaltnis in Abhan-
gigkeit der Substrattemperatur 1000 Uberfahrten ist in Tabelle 17 dargestellt. Ausgehend
von der Referenztemperatur von 20 °C und einem resultierenden Aspektverhéltnis von 2,3
ist mit zunehmender Temperatur zunadchst eine Steigerung des Aspektverhaltnisses erkenn-
bar. So betragt das Aspektverhaltnis 2,5 bei einer Temperatur von 126 °C (5 W), bei einer
Temperatur von 240 °C (10 W) ist das Aspektverhaltnis 2,6 und bei 375 °C (15 W) Sub-
strattemperatur resultiert ein Aspektverhéltnis von 2,7.

Substrattoemperatur Tiefe Breite Aspektverhaltnis Prozentuale An__deryng des

[°C] [um] [um] Aspektverhéltnisses
20 56 24 2.3

126 62 25 2,5 9 %

240 72 28 2,6 13 %

375 77 29 2.7 17 %

430 80 30 2.7 17 %

620 86 32 2,7 17 %

750 90 35 2.6 13 %

Tabelle 17: GegenUberstellung der Abtragsergebnisse bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C,
126 °C, 240 °C, 375 °C, 430 °C, 620 °C und 750 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser
bei Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchspara-
meter des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 3,8:10'"" W/cm?2, Repetitions-
rate 200 kHz, Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsabstand 8 um, p-Polarisation. Weitere Ver-
suchsparameter des C\W-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Fokusdurchmesser 100 pm, unpolarisiert. 1000 Uber-
fahrten

Eine weitergehende Steigerung der Temperatur fihrt nicht zu einer weiteren VergréBerung
des Aspektverhaltnisses. Zwar wachst die Abtragstiefe weiter an, was allerdings auch fur
die Abtragsbreite gilt und zusammen zu einem annahernd konstanten Aspektverhaltnis von
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2,7 fuhrt. Bei der hochsten Probentemperatur von 750 °C (30 W) geht das Aspektverhaltnis
mit 2,6 sogar wieder leicht zurlck. Im Vergleich zum Referenzversuch bei einer Temperatur
von 20 °C kann durch Erhéhung der Substrattemperatur auf 375 °C eine Steigerung des
Aspektverhaltnisses von 17 % erreicht werden. In Abbildung 56 ist die Entwicklung der
Abtragstiefe und Abtragsbreite bei verschiedenen Probentemperatur Uber eine steigende
Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000 gezeigt bei einem Fokusdurchmesser des C\W-
Lasers von 40 pm gezeigt. Die Prozessparameter des UKP-Lasers sind wie folgt eingestellt:
6 uJ Pulsenergie, 20 um Fokusdurchmesser, 200 kHz Repetitionsrate, 8 um Pulsabstand
und 3,8:10"" W/cm? Spitzenintensitat. Wie bei einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers
von 100 pm ist eine positive Korrelation zwischen Abtragstiefe und steigender Temperatur

erkennbar.
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Abbildung 56: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C,
214 °C, 460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei
Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparame-
ter des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 3,8-10"" W/cm?2, Repetitionsrate
200 kHz, Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser 20 um, Pulsabstand 8 um, p-Polarisation. Weitere Versuchspa-
rameter des CW-Lasers: Wellenldnge 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 pym, p-polarisiert.

Nach 1000 Uberfahrten betragen die jeweiligen Abtragstiefen 56 pm bei einer Temperatur
von 20 °C, 67 pm bei einer Temperatur von 214 °C (5 W), 83 um bei einer Temperatur von
460 °C (10 W), 89 um bei einer Temperatur von 830 °C (15 W), 92 ym bei einer Tempera-
tur von 1150 °C (20 W) und ebenfalls 92 um bei einer Temperatur von 1400 °C (25 W). Da
bereits mit einer Leistung von 25 W die Schmelztemperatur von Silizium erreicht wird, er-
folgt keine weitere Steigerung der Leistung. Bei Steigerungen der Substrattemperaturen bis
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zu 830 °C ist eine starke Korrelation zur erreichbaren Abtragstiefe erkennbar. Dartber hin-
ausgehende Temperaturen flihren nur noch zu einer marginalen Steigerung der Abtrags-
tiefe. Bei allen Substrattemperaturen nimmt die Breite mit zunehmender Anzahl an Uber-
fahrten annéhernd linear zu. Je gréBer die Leistung des Vorwarmlasers ist, desto breiter ist
auch die Abtragsgeometrie. Im Einzelnen betragt die Abtragsbreite, jeweils nach
1000 Uberfahrten, 24 pm bei einer Temperatur von 20 °C, 25 um bei einer Temperatur
von 214 °C (5 W), 26,5 pm bei einer Temperatur von 460 °C (10 W), 27 um bei einer Tem-
peratur von 830 °C (15 W), 30 um bei einer Temperatur von 1150 °C (20 W) und schlieB-
lich 32 pm bei einer Temperatur von 1400 °C (25 W).

Tabelle 18 fasst die oben beschriebenen Zusammenhange zwischen Abtragsbreite, -tiefe
nach 1000 Uberfahrten und der Substrattemperatur zusammen. Das resultierende Aspekt-
verhaltnis profitiert zunachst sehr stark von der steigenden Probentemperatur und bei einer
Temperatur von 214 °C (5W) betragt es 2,7. Das entspricht einer Steigerung von 17 % im
Vergleich zum Aspektverhaltnis von 2,3 bei einer Temperatur von 20 °C.

Substrattoemperatur Tiefe Breite Aspektverhaltnis Prozentuale An__deryng des

[°C] [um] [um] Aspektverhéltnisses
20 56 24 2.3

214 67 25 2,7 17 %

460 83 26,5 3.1 34 %

830 89 27 3.3 43 %

1150 92 30 3.1 34 %

1400 92 32 2,9 26 %

Tabelle 18: Gegentberstellung der Abtragsergebnisse bei unterschiedlichen Probentemperaturen von 20 °C,
214 °C, 460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei
Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparame-
ter des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 3,8:10"" W/cm?2, Repetitionsrate
200 kHz, Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsabstand 8 pm, p-Polarisation. Weitere Versuchspa-
rameter des C\W-Lasers: Wellenldnge 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 um, p-polarisiert. 1000 Uberfahrten

Eine weitere Steigerung der Temperatur auf 460 °C (10 W) fihrt zu einem Aspektverhaltnis
von 3,1 (+34 %). Das maximale Aspektverhaltnis von 3,3 (+43 %) wird bei einer Sub-
strattemperatur von 830 °C (15 W) erreicht. Danach wirkt sich die ansteigende Abtrags-
breite negativ auf das resultierende Aspektverhaltnis aus, das bei einer Substrattemperatur
von 1400 °C (25 W) 2,9 entspricht. Mit einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers von 40 pym
sind im Vergleich zu 100 pm groBere Steigerungen des Aspektverhaltnisses erreichbar. Dies
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ist auf die bestrahlte Fldche und den unterschiedlich steilen Temperaturgradienten zurtck-
zuftihren, der direkt proportional zum verwendeten Fokusdurchmesser ist. Bei einem Fo-
kusdurchmesser von 100 um werden auch die Randbereiche der Schnittfuge noch relativ
stark erwarmt, was dazu fUhrt, dass auch in diesen Bereich ungewdinscht die Abtrags-
schwelle herabgesetzt wird und somit eine Steigerung der Abtragsbreite folgt. Durch eine
Verkleinerung des Fokusdurchmessers auf 40 um wird die Temperatur in der Schnittfuge
lokaler erhéht. Im Zentrum der Fuge herrschen hohere Temperaturen als an den Flanken
bzw. am Rand. Somit sind gréBere Abtragstiefen und geringere Abtragsbreiten als bei
100 um erreichbar. Unabhangig vom eingestellten Fokusdurchmesser des CW-Lasers gilt
allerdings, dass es einen im Hinblick auf das Aspektverhaltnis optimalen Temperaturbereich
gibt. Bei Uberschreitung dieses Temperaturbereiches geht das Aspektverhaltnis wieder zu-
rick.

Im Weiteren wird untersucht, wie sich die Steigerung der Probentemperatur auf das As-
pektverhaltnis auswirkt, wenn die Spitzenintensitat auf einen Wert von 1,3-10" W/cm2
eingestellt ist. Da die Versuche mit einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers von 100 pym
einen, im Vergleich zu den Versuchen mit 40 um Fokusdurchmesser, geringeren Effekt ge-
zeigt haben, wird auf dessen Betrachtung in den folgenden Versuchen verzichtet. Abbild-
ung 57 zeigt die Entwicklung der Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen
Substrattemperaturen in Abhangigkeit der Anzahl an Uberfahrten von 100 bis 1000 bei
einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers von 40 ym. Dabei ist die Pulsenergie und somit
die Spitzenintensitdt der UKP-Strahlquelle gesteigert. Die Pulsenergie betragt 20 pJ und hat
somit eine Spitzenintensitat von 1,3-10"2 W/cm2 zur Folge. Abgesehen davon betragt der
Fokusdurchmesser weiterhin 20 um, die Repetitionsrate 200 kHz, die Strahlablenkge-
schwindigkeit 1,5 m/s und der Pulsabstand betragt 8 um.
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Abbildung 57: Abtragstiefe und Abtragsbreite bei unterschiedlichen Substrattemperaturen von 20 °C,
214 °C, 460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei
Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparame-
ter des UKP-Lasers: Wellenlange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate
200 kHz, Pulsenergie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 um, Pulsabstand 8 um, p-Polarisation. Weitere Versuchs-
parameter des CW-Lasers: Wellenlange 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 um, p-polarisiert.

Im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchen mit einer Spitzenintensitdt von
3,8~1OH W/cm?2 fallt hier bei einer Temperatur von 20 °C nach 1000 Uberfahrten eine gro-
Bere Abtragstiefe von 155 pm auf. Durch Erwdrmung auf 214 °C (5 W) steigt die Abtrags-
tiefe auf 160 pm. Eine weitere Erwarmung der Probe fuhrt zu 170 um Abtragstiefe bei
einer Temperatur von 460 °C (10 W), 194 pm Abtragstiefe bei einer Temperatur von
830 °C (15 W), 197 pum Abtragstiefe bei einer Temperatur von 1150 °C (20 W) und 205 pm
Abtragstiefe bei einer Temperatur von 1400 °C (25 W). Der gréBte Sprung in der erreich-
baren Tiefe ist demzufolge bei einer Erhéhung der Leistung des CW-Lasers von 10 W auf
15 W und damit verbunden einer Steigerung der Substrattemperatur von 460 °C auf
830 °C erkennbar. Probentemperaturen, die in einem Bereich oberhalb von 830 °C bis zur
Schmelzschwelle liegen, fiihren nur noch zu marginalen Anderungen in der Abtragstiefe.
Im rechten Teil der Abbildung ist der Verlauf der Abtragsbreite zu erkennen. Wie bei allen
bisherigen Versuchen auch nimmt die Breite mit steigender Probentemperatur zu. Insbe-
sondere bei Temperaturen von Gber 1000 °C ist ein Einfluss auf die Abtragsbreite erkenn-
bar. Nach 1000 Uberfahrten betrégt die Breite 30 um bei einer Temperatur von 20 °C,
ebenfalls 30 ym bei einer Temperatur von 214 °C (5 W), 31 um bei einer Temperatur von
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460 °C (10 W), 32 um bei einer Temperatur von 830 °C (15 W), 35 pm bei einer Tempera-
tur von 1150 °C (20 W) und 38 pm bei einer Temperatur von 1400 °C (25 W).

In Tabelle 19 sind die oben beschriebenen Abtragsgeometrien nach 1000 Uberfahrten in
Abhéngigkeit der Substrattemperatur zusammengefasst und in Bezug auf das erreichte As-
pektverhaltnis gegentber gestellt.

Substrattoemperatur Tiefe Breite Aspekiverhaltnis Prozentuale Anﬂder_ung des
[°C] [pm] [um] Aspektverhéltnisses
20 155 30 51
214 160 30 53 4%
460 170 31 54 6 %
830 194 32 6 18 %
1150 197 35 5,6 10 %
1400 205 38 5.4 6 %

Tabelle 19: Gegeniberstellung der Abtragsergebnisse bei unterschiedlichen Probentemperaturen von 20 °C,
214 °C, 460 °C, 830 °C, 1150 °C und 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei
Leistungen von 5 W bis 30 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparame-
ter des UKP-Lasers: Wellenlange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'? W/cm?, Repetitionsrate
200 kHz, Pulsenergie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 um, Pulsabstand 8 um, p-Polarisation. Weitere Versuchs-
parameter des CW-Lasers: Wellenldnge 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 um, p-polarisiert. 1000 Uberfahrten

Ohne Probenvorwarmung wird bei einer Tiefe von 155 pm und einer Breite von 30 pm ein
Aspektverhéltnis von 5,1 erreicht. Dieses kann durch lokales Erwéarmen der Schnittfuge auf
214 °C mittels 5 W koaxialer aufgebrachter CW-Laserleistung auf 5,3 erhcht werden. Wei-
tere Probenvorwarmung auf 460 °C (10 W) fuhrt zu einem Aspektverhaltnis von 5,4. Aus
15 W CW-Laserleistung und 830 °C Substrattemperatur resultiert ein Aspektverhaltnis von
6. Durch eine Steigerung der Temperatur 1150 °C bzw. 1400 °C werden zwar groBere
Tiefen, aber auch Uberproportional breitere Abtragsgeometrien erzeugt. Somit steigt das
Aspektverhaltnis nicht weiter an, sondern betragt bei 20 W Laserleistung und einer Sub-
strattemperatur von 1150 °C 5,6 und bei einer Probentemperatur von 1400 °C (25 W) be-
tragt das Aspektverhaltnis 5,4.

Ein Vergleich zu den Versuchen bei einer Spitzenintensitat von 3,8-10'" W/cm? stellt sich

bei einer Spitzenintensitat von 1,3-10"> W/cm2 ebenfalls eine, im Hinblick auf das Aspekt-
verhéltnis optimale, Substrattemperatur heraus, die bei ca 800 °C liegt. Temperaturen un-
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ter, als auch oberhalb dieser Temperatur fihren zu kleineren Aspektverhéltnissen. Aller-
dings féllt auf, dass bei einer Spitzenintensitat von 1,3-10"2 W/cm2, bei der bereits bei einer
Substrattemperatur von 20 °C ein Aspektverhaltnis von 5,1 erreicht wird, die relative Stei-
gerungsrate mit max. 18 % verhaltnismaBig klein gegendber der zuvor ermittelten Steige-
rung von 43 % bei einer Spitzenintensitat von 3,8-10"" W/cm?2. Dieser Unterschied kann
Uber mehrere Zusammenhange erklart werden. Zunachst fuhrt die Steigerung der Spitzen-
intensitat des UKP-Lasers dazu, dass der UKP-Abtragsprozess selbst thermisch dominiert
wird (vgl. Kapitel 3.4.4). Das Potential, durch externe Bestrahlung der Probe mittels CW-
Laserstrahlung, die Substrattemperatur zu erhdhen, ist dadurch im Vergleich zu Versuchen
mit einer Spitzenintensitat von 1,3-1 0'? W/cm2 kleiner. Daraus folgen geringere Tempera-
turdifferenzen zum Referenzversuch und somit kleinere Steigerungen des Aspektverhalt-
nisses. Da bereits im Referenzversuch ohne Probenvorwarmung ein Aspektverhaltnis von
5,1 erreicht wird und damit verbunden der Materialaustrieb aus der Schnittfuge eine Her-
ausforderung ist, sind zudem keine weiteren signifikanten Steigerungen des Aspektverhalt-
nisses moglich. Im Grund der Schnittfuge abgetragenes Material lagert sich an den Flanken
der Schnittfuge ab oder blockiert nachfolgend einfallende Strahlung.

5.3.6 Qualitative Bewertung des Abtragsgeometrien

Neben der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Substrattemperatur, der Abtrags-
schwelle und des resultierenden Aspektverhéltnisses, muss auch die Qualitat der Abtrags-
geometrie in Bezug auf thermische Schadigung, Rissbildung oder die Ausbildung und Ab-
lagerung von Schmelzpartikeln bertcksichtigt werden. In Abbildung 58 sind in diesem Zu-
sammenhang Abtragsgeometrien nach 500 Uberfahrten, 800 Uberfahrten und 1000 Uber-
fahrten bei einer Substrattemperatur von 460 °C nach metallografischer Probenpréparation
durch Einbetten und Schleifen gezeigt. Die Temperatur resultiert aus einem Fokusdurch-
messer des CW-Laserstrahls von 40 pm und einer Laserleistung von 10 W bei einer Strahl-
ablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Die Prozessparameter des UKP-Lasers lauten: Puls-
dauer 10ps, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsenergie 20 uJ, Spitzenintensitat

1,3-10"2 W/cm2, Pulsabstand 8 um, Repetitionsrate 200 kHz, p-Polarisation.
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Abbildung 58: Abtragsgeometrien (eingebettet und geschliffen) im Querschnitt nach 500, 800 und
1000 Uberfahrten bei einer Substrattemperatur von 460 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen C\W-
Laser bei einer Leistung von 10 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchspa-
rameter des UKP-Lasers: Wellenldnge 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'2 W/cm?2, Repetiti-
onsrate 200 kHz, Pulsenergie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsabstand 8 pym, p-Polarisation. Weitere
Versuchsparameter des CW-Lasers: Wellenldnge 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 pym, p-polarisiert.

Die Abtragsgeometrie weist nach 500 Uberfahrten, 800 Uberfahrten und 1000 Uberfahr-
ten ein scharfes Profil ohne Risse oder Abplatzungen auf. Weder sind thermische Schadi-
gungen erkennbar, noch befinden sich auf der Laserstrahleintrittsseite Ablagerungen von
Schmelze oder Abtragspartikeln. Nach 500 Uberfahrten resultiert ein Aspektverhaltnis von
4,3. Nach 800 Uberfahrten resultiert ein Aspektverhéltnis von 5,3 und nach 1000 Uber-
fahrten betragt da Aspektverhaltnis schlieBlich 5,4.

Abbildung 59 zeigt metallografisch préparierte Abtragsgeometrien im Querschnitt, die bei
einer Substrattemperatur von 1150 °C (20 W) nach 1000 Uberfahrten resultieren. Die Tem-
peratur resultiert aus einem Fokusdurchmesser des CW-Laserstrahls von 40 um und einer
Laserleistung von 20 W bei einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Die Prozesspa-
rameter des UKP-Lasers lauten: Pulsdauer 10 ps, Fokusdurchmesser 20 um, Pulsenergie

6 uJ, Spitzenintensitat 3,8-10"" W/cmz2, Pulsabstand 8 um, Repetitionsrate 200 kHz, p-Po-
larisation.
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1000 Uberfahrten Detail A

Abbildung 59: Abtragsgeometrie (eingebettet und geschliffen) im Querschnitt nach 1000 Uberfahrten bei
einer Substrattemperatur von 1150 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei einer Leis-
tung von 20 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparameter des UKP-
Lasers: Wellenldange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 3,8:10'"" W/cm?2, Repetitionsrate 200 kHz,
Pulsenergie 6 pJ, Fokusdurchmesser 20 pm, Pulsabstand 8 pym, p-Polarisation. Weitere Versuchsparameter
des CW-Lasers: Wellenldnge 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 ym, p-polarisiert.

Wie bei einer Substrattemperatur von 460 °C, ist keine signifikante thermische Schadigung
in Form von Schmelzpartikeln erkennbar. Jedoch fallt auf, dass der Verlauf der Abtragsge-
ometrie am Ubergang zur Waferoberflache nicht stetig ist. Die Abtragsbreite vergréBert
sich sprunghaft (vgl. eingerahmter Bereich in der VergréBerung auf der rechten Seite von
Abbildung 59). Diese VergréBerung fuhrt dazu, dass das Aspektverhaltnis reduziert wird
und nach 1000 Uberfahrten 3,1 betragt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist die nicht stetige
VergréBerung der Abtragsbreite auf die Uberstrahlung der Abtragskontur mit dem CW-
Laser mit einem Fokusdurchmesser von 40 pym zurlckzufthren. Dadurch wird auch das
umliegende Material um die Schnittfuge herum erwarmt, wodurch sich die Abtrags-
schwelle reduziert und die Abtragsbreite zunimmt.

In Abbildung 60 sind Querschnitte des Abtragprofils nach 200 Uberfahrten bei maximaler
Probentemperatur von 1400 °C in Folge von Bestrahlung mit einem CW-Laser mit einer
Leistung von 25 W, einem Fokusdurchmesser von 40 um bei einer Strahlablenkgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s gezeigt. Die Prozessparameter des UKP-Lasers lauten: Pulsdauer 10 ps,

Fokusdurchmesser 20 um, Pulsenergie 20 pJ, Spitzenintensitat 1,3-10'% W/cm2, Pulsab-
stand 8 pm, Repetitionsrate 200 kHz, p-Polarisation.
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200 Uberfahrten Detail A

Abbildung 60: Abtragsgeometrie (eingebettet und geschliffen) im Querschnitt nach 1000 Uberfahrten bei
einer Substrattemperatur von 1400 °C infolge von Bestrahlung mit einem koaxialen CW-Laser bei einer Leis-
tung von 25 W und einer Strahlablenkgeschwindigkeit von 1,5 m/s. Weitere Versuchsparameter des UKP-
Lasers: Wellenldange 1064 nm, Pulsdauer 10 ps, Spitzenintensitat 1,3-10'2 W/cm?2, Repetitionsrate 200 kHz,
Pulsenergie 20 pJ, Fokusdurchmesser 20 ym, Pulsabstand 8 pm, p-Polarisation. Weitere Versuchsparameter
des CW-Lasers: Wellenlange 1070 nm, Fokusdurchmesser 40 um, p-polarisiert.

Bereits ohne VergréBerung des Bildausschnitts ist zu erkennen, dass sowohl die Abtrags-
geometrie, als auch die Substratoberflache mit aufgeschmolzenem und wiedererstarrtem
Silizium kontaminiert ist. Durch die Bestrahlungsleistung des C\W-Lasers in Hohe von 25 W
wird das Material bis zum Schmelzpunkt aufgeheizt. In diesem Zustand erfolgt der Ver-
dampfungsabtrag mit dem UKP-Laser, der Dynamik im vorliegenden Schmelzbad induziert.
Das nicht verdampfte, flissige Material wird durch die StoBwellen den Abtragsprozesses
seitlich verdrangt und lagert sich als erstarrtes Material an den Flanken der Schnittfuge bzw.
auf der Oberflache ab. Auf der Waferoberseite betragt die Schichtdicke des angehauften
Materials mehr als 20 ym.

5.3.7 Fazit

In diesem Kapitel erfolgte die systematische Untersuchung, ob durch lokale Erhéhung der
Substrattemperatur in der Schnittfuge mittels einer koaxial geschalteten CW-Laserstrahl-
quelle das Aspektverhaltnis beim Abtrag mit einem UKP-Laser gesteigert werden kann.
Dazu wurde zundchst eine FEM-Simulation durchgefihrt, mit der die resultierenden Sub-
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strattemperaturen in Folge von Bestrahlung mittels eines CW-Lasers bei einem Strahldurch-
messer von 40 pm bzw. 100 ym abgeschatzt wurden. In diesem Zusammenhang hat sich
herausgestellt, dass mit einem Strahldurchmesser von 40 pm die Probe lokaler vorgewarmt
werden kann und weniger Laserleistung fir die Erreichung der gleichen Probentemperatur
verwendet werden muss. Bereits bei 25 W Laserleistung und einer Strahlablenkgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s wird die Schmelztemperatur von Silizium erreicht. Dies lasst sich durch
Markierversuche (vgl. Abbildung 50) und durch thermografische Messungen (vgl. Ta-
belle 16) bestatigen.

Die Abtragsschwelle von Silizium kann durch Erhéhung der Substrattemperatur reduziert
werden. Ausgehend von einer Abtragsschwelle von 0,38:10"" W/cm? bei einer Temperatur
von 20 °C fuhrt eine Temperaturerhohung auf 750 °C im Falle eines Fokusdurchmessers
des CW-Lasers von 100 pm zu einer Reduktion der anfénglichen Abtragsschwelle um ca.
30 % auf 0,26-10"" W/cm2. Bei einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers von 40 pym und
einer Temperatur von 830 °C resultiert eine Abtragsschwelle von 0,27-10" W/cm2. Der Fo-
kusdurchmesser des CW-Laserstrahls spielt offensichtlich fiir die Anderung der Abtrag-
schwelle keine Rolle. Bei der Steigerung der Probentemperatur werden im Silizium einer-
seits freie Elektronen im Leitungsband geschaffen und andererseits durch die Thermik Git-
terschwindungen, auch Phononen genannt, im Festkorper induziert. Beide Effekte fuhren
zu einer Erhdhung des Absorptionsgrads. Im Falle der freien Elektronen ist eine direkte
Absorption der einfallenden Laserstrahlung moglich. Die Gitterschwingungen sind notwen-
dige Randbedingung fir die Uberwindung der indirekten Bandliicke, die bei der vorliegen-
den Wellenldnge von 1064 nm, der relevante Absorptionsmechanismus ist.

Die Untersuchungen zum Aspektverhéltnis offenbaren einen elementaren Einfluss des CW-
Strahldurchmessers. Bei einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers von 100 pm wird maximal
eine Steigerung des Aspektverhaltnisses von 2,3 bei 20 °C Substrattemperatur auf 2,7 bei
einer Temperatur von 750 °C erreicht. Im Fall eines Fokusdurchmessers des CW-Lasers von
40 pm kann bei einer Probentemperatur von 1400 °C maximal ein Aspektverhaltnis von
3,3 erreicht werden. In Bezug auf das Aspektverhaltnis existieren bei beiden untersuchten
Fokusdurchmessern des C\W-Lasers optimale Substrattemperaturen. Bei einem Fokusdurch-
messer von 100 ym resultiert das maximale Aspektverhéaltnis bei einer Temperatur von
620 °C, wahrend bei einem Fokusdurchmesser von 40 pm, unabhéngig von der verwen-
deten Spitzenintensitat des UKP-Lasers, bei einer Temperatur von 830°C das Aspektverhalt-
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nis maximal erreichbar ist. Dartber hinausgehende Vorwarmung fthrt nicht zu einer zu-
satzlichen Erhohung des Aspektverhaltnisses, da die Abtragsbreite Uberproportional an-
wachst. Versuche bei verhaltnismaBig hohen Spitzenintensitaten von 1,3-10'2 W/cm? zei-
gen, dass auch hier eine Steigerung des Aspektverhaltnisses durch Probenvorwarmung er-
zielt werden kann. Ausgehend von 20 °C Substrattemperatur und einem Aspektverhaltnis
von 5,1 kann bei einer Temperatur von 830 °C eine Steigerung von 18 % auf ein Aspekt-
verhaltnis von 6 beobachtet werden. Die qualitative Bewertung von exemplarischen Quer-
schliffen belegen, dass die Abtragsqualitat in Bezug auf thermische Schadigung bis zu einer
Probentemperatur von 830 °C kaum gemindert wird. Bei einer Substrattemperatur von
1150 °C sind erste Schadigungen am Ubergang der Abtragsgeometrie zur Probenoberfls-
che erkennbar, die das Aspektverhaltnis negativ beeinflussen. Bei einer Probentemperatur
von 1400 °C lagert sich erstarrte Schmelze sowohl in der Abtragsgeometrie, als auch auf
der Probenoberflache ab.
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6  Schlussfolgerungen

Die einzeln untersuchten Korrelationen zwischen den Einflussfaktoren Spitzenintensitat,
Wellenldnge, Pulsdauer, Strahlprofil, Polarisationsrichtung, Pulsabstand und Substrattem-
peratur und dem resultierenden Aspektverhaltnis werden nun in einem tbergreifenden,
qualitativ grafischen Modell eingeordnet und relativ zueinander bewertet. Dazu werden die
Einflussfaktoren zunachst in einem paarweisen Vergleich relativ zueinander auf Ihre Korre-
lation mit dem Aspektverhaltnis bewertet (vgl. Abbildung 61). Da durch die Variation des
Pulsabstandes letztlich auch eine Anderung der Substrattemperatur erreicht wird (vgl. Ka-
pitel 5.2.6), werden die Einflussfaktoren Pulsabstand und Substrattemperatur zu einer
Kennzahl zusammengefasst.
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Pulsdauer 2 |2 222110
Strahlprofil 21210 2 | 2|8 Starkere Korrelation mit
Polarisationsrichtungl 2 | 0 | 0 | O 2 | 4 dem Aspektverhéltnis : 2
Substrattemperatur | 1 | 0 | 0 [ 0 | O 1_| Vergleichbare Korrelation mit
Summe 914102 ]6]9](30 dem Aspektverhaltnis : 1
Position 114171632 Schwachere Korrelation mit
\Wertung 0,3/02] 0] 0]02[03]1 dem Aspektverhaltnis : 0

Abbildung 61: Relative Bewertung der Einflussfaktoren auf das Aspektverhdltnis anhand eines paarweisen
Vergleichs

Die Bewertung der Einflussfaktoren erfolgt anhand der Kriterien starkere, vergleichbare o-
der schwachere Korrelation als das Vergleichsmerkmal. Die Abbildung 61 ist dabei spalten-
weise von oben nach unten zu lesen. Beispielsweise gilt fir die Spalte der Substrattempe-
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ratur, dass die Korrelation der Substrattemperatur und der Spitzenintensitat mit dem As-
pektverhaltnis vergleichbar sind und daher der Wert 1 in dieser Zelle eingetragen ist. Beim
Vergleich der Substrattemperatur und des Strahlprofils, zeigt die Substrattemperatur eine
starkere Korrelation zum Aspektverhaltnis und ist somit mit dem Wert 2 bewertet. Fir jeden
Einflussfaktor werden die vergebenen Werte spaltenweise aufsummiert und anschlieBend
in Relation zur Gesamtpunktzahl von 30 Punkten gesetzt, woraus die Wertung entsteht.
Die starkste Korrelation zum Aspektverhaltnis mit jeweils einer Wertung von 0,3 geht von
der Spitzenintensitat und von der Substrattemperatur aus. Die Polarisationsrichtung und
die Wellenldnge werden jeweils mit 0,2 beurteilt. Der Einfluss der Pulsdauer und des Strahl-
profils ist sehr gering und wird im Korrelationsmodell daher mit dem Wert 0 bewertet. Bei
der Bewertung des Strahlprofils handelt es sich um einen Spezialfall. Zwar wurde im Rah-
men der experimentellen Untersuchen festgestellt, dass ein Einfluss des Strahlprofils auf
das Aspektverhéltnis erkennbar ist, aber dieser Einfluss beim Abweichen vom gauBférmi-
gen Strahlprofil immer negativ vorliegt.

Abbildung 62 zeigt das qualitative Korrelationsmodell zwischen den untersuchten Einfluss-
faktoren und dem Aspektverhaltnis dargestellt als Netzdiagramm fiir einen diskreten Wer-
tebereich von 0 bis 0,3, entsprechend dem zuvor durchgefiihrten paarweisen Vergleich.
Neben dem Netzdiagramm ist als Zusatzinformation der funktionelle Zusammenhang zwi-
schen dem Aspektverhéltnis und dem jeweiligen Einflussfaktor anhand eines qualitativen
Piktogramms dargestellt. Im Folgenden werden die zuvor ermittelten Ergebnisse und daraus
abgeleitet die Korrelationen zwischen den einzelnen Einflussfaktoren und dem Aspektver-
héltnis zusammenfassend dargestellt.

Die Polarisationsrichtung des einfallenden UKP-Laserstrahls wird als Einflussfaktor auf das
erreichbare Aspektverhaltnis mit einem Wert von 0,2 bewertet. Die experimentellen Ergeb-
nisse aus Kapitel 5.2.5 zeigen, dass mit p-polarisierter Laserstrahlung groBere Aspektver-
héltnisse erzielbar sind, als mit s-polarisierter Strahlung. Dieser Unterschied kann tber die
unterschiedlichen Absorptionsbedingungen in Abhangigkeit des Projektionswinkels und
der Polarisationsrichtung erklart werden. Neben dem Aspektverhdltnis unterscheiden sich
auch die Abtragsgeometrien bei s- und p-Polarisation. Aufgrund der gréBeren Anzahl an
Reflektionen, tendiert die Schnittfuge bei s-polarisierter Laserstrahlung zum Abknicken von
der Achse der Strahlausbreitungsrichtung.
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Schlussfolgerungen

Wahrend mit zunehmendem Flankenwinkel s-polarisierte Laserstrahlung gréBtenteils re-
flektiert wird, kann die Energie bei p-polarisierter Laserstrahlung effektiver in das Material
eingekoppelt werden. Bei s-Polarisation propagiert reflektierte Strahlung in groBem MalBe
in der Abtragsgeometrie und fuhrt zu Abtragskanalen in zufalligen Richtungen. Demzu-
folge nimmt der Abtrag in die eigentliche Vortriebsrichtung ab und es resultiert eine gerin-
gere Abtragstiefe bei gleichen lateralen AbmaBen, also ein kleineres Aspektverhaltnis.

Die Spitzenintensitat wird als Einflussfaktor auf das Aspektverhéltnis mit dem maximalen
Wert von 0,3 bewertet. Durch gezielte Einstellung der Spitzenintensitat auf einen Bereich
von 10-10"" W/cm2 bis 15-10"" W/cm? kann das Aspektverhaltnis im Vergleich zu tber o-
der unter diesem Bereich liegenden Spitzenintensitaten um 50 % und mehr gesteigert wer-
den. Bei Unterschreitung des Spitzenintensitatsbereichs, wird das Aspektverhaltnis im We-
sentlichen durch geringe Abtragstiefen limitiert, die aus Projektionseffekten der einfallen-
den Laserstrahlung auf die Schnittfugenflanke resultieren. Bei Uberschreitung der optima-
len Spitzenintensitat kommt es zu thermischen Effekten beim Abtrag, da die ins Substrat
eingebrachte Energie nicht mehr vorwiegend in Ablation umgesetzt werden kann. Demzu-
folge wachst die thermische Interaktionszone zwischen Laserstrahl und Material an und es
kommt zu einer Ausweitung der Schnittfuge. Da die Abtragstiefe nicht in gleichem Mal3e
steigt, bzw. mit steigender Spitzenintensitat stagniert, kommt es zu einer Absenkung des
Aspektverhaltnisses.

Die Kennzahl Substrattemperatur umfasst die externe Erhéhung der Probentemperatur
durch koaxial einfallende CW-Laserstrahlung und die indirekte Erwdrmung des Materials
im UKP-Abtragsprozess selbst aufgrund von Warmeakkumulation durch geringen Pulsab-
stand. Die Korrelation zwischen Substrattemperatur und resultierendem Aspektverhaltnis
wird ebenfalls mit dem maximalen Wert von 0,3 bewertet. Bei Erwarmung durch Laser-
strahlung mit einem gauBférmigen Intensitatsprofil wird dem Material ein spezifisches Tem-
peraturprofil aufgepragt, das von Bestrahlungsflache, -zeit und der eingebrachten Energie
abhéngt. Mit steigender Temperatur werden im Silizium zunehmend freie Elektronen im
Leitungsband erzeugt, was zu einer Steigerung des Absorptionsgrads fiihrt. Zudem werden
Gitterschwingungen, Phononen, induziert, die die Uberwindung der indirekten Bandliicke
ermdglichen. Bis zu einer optimalen Werksttcktemperatur, die Abhdngig von dem verwen-
deten Fokusdurchmesser der
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CW-Laserstrahlguelle und der Spitzenintensitat des UKP-Abtragsprozesses ist, dominieren
die positiven Effekte einer hohen, aber dennoch lokalisierten Temperatur. Dartber hinaus
gehende Erwdrmung fuhrt dazu, dass auch die Bereiche um die Schnittfuge erwarmt und
somit leichter abgetragen werden. Die Abtragsbreite nimmt im Vergleich zur Abtragstiefe
Uberproportional zu und das Aspektverhaltnis sinkt.

Der Einfluss der Wellenlange in einem Bereich von 355 nm, 532 nm und 1064 nm auf das
Aspektverhaltnis wird mit dem Wert 0,2 bewertet, wobei zwei unterschiedliche Intensitats-
bereiche unterschieden werden. Unterhalb einer Spitzenintensitat von 1-10'? W/cm?2 wird
das groBte Aspektverhaltnis bei einer Wellenldnge von 355 nm erzielt. Oberhalb der oben
genannten Spitzenintensitat dreht sich der Zusammenhang um. Nun liegt das groBte As-
pektverhaltnis im IR-Wellenlangenbereich bei 1064 nm. Im Bereich von Spitzenintensitaten
unter 1-10'2 W/cm2 wird der Abtragsprozess durch lineare Absorptionsmechanismen do-
miniert und daher sind bei der Bearbeitung mit einer Wellenldnge von 355 nm und somit
Photonenenergien oberhalb der direkten Bandlicke groBe Abtragstiefen moglich. Die Ab-
tragsbreite steigt dabei unterproportional an, was zu einer leichten Steigerung des Aspekt-
verhaltnisses filhrt. Bei Spitzenintensitdten oberhalb von 1-10"2 W/cm2 spielen aufgrund
der hohen Photonenflussdichten nichtlineare Absorptionseffekte, wie Multiphotonenpro-
zesse die entscheidende Rolle. Das fiuhrt dazu, dass mit einer Wellenldnge von 1064 nm
die groBte Abtragstiefe erzielt werden kann. Da mit zunehmendem Abstand vom Zentrum
der gauBférmigen Strahlverteilung die Intensitat abnimmt, reduziert sich die Wahrschein-
lichkeit fur Multiphotonenprozesse und es liegt weniger Abtrag vor.

Der schwachste Einfluss auf das Aspektverhaltnis geht von den EinflussgréBen Pulsdauer
und Strahlprofil aus. Beide Kennzahlen sind mit dem Korrelationswert von 0 bewertet. Zwar
ist es mit einer Pulsdauer von 200 fs moglich, groBere Abtragsraten zu erzielen, aber gro-
Bere Abtragstiefen oder schmalere Strukturbreiten sind nicht erzielbar. Manipulationen des
Strahlprofils von einem gauBférmigen Strahl zu einem TopHat- oder Donut-Strahlprofil ha-
ben keinen positiven Einfluss auf das erreichbare Aspektverhaltnis, was vor allem auf die
verminderte Spitzenintensitat zurickzufthren ist.
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7 Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepulster Laser-
strahlung in der industriellen Anwendung

Parallel zu den Untersuchungen in dieser Arbeit wurden im ¢ffentlich geférderten BMBF-
Forschungsprojekt SEMILAS Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgeftihrt, mit dem
Ziel das Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung in die
industrielle Prozesskette der LED-Fertigung zu integrieren. Daftr haben sich die Unterneh-
men OSRAM OS, TOPAG, KUGLER, COHERENT, INGENERIC und das Fraunhofer ILT zu ei-
nem Forschungskonsortium zusammengeschlossen. Ziel des Projektes war eine industrie-
taugliche Maschinentechnik mit integrierter UKP-Laserstrahlquelle, einem Hochgeschwin-
digkeits-Strahlablenkungsmodul und einer flexiblen Strahlteilungsoptik, die Siliziumwafer
mit einem Durchmesser von 6“ (150 mm) und einer Materialstarke von mindestens 120 pm
vereinzelt. Abbildung 63 zeigt in einer Ubersicht die wesentlichen Arbeitsinhalte des For-
schungsprojekts. In eine hochprazise 3-achsige Laserbearbeitungsmaschine wurde eine leis-
tungsfahige UKP-Strahlquelle verbaut, die bei einer Wellenlange von 532 nm eine mittlere
Leistung von 30 W emittiert. Die Auswahl einer frequenzverdoppelten Strahlquelle erfolgte
als Kompromiss aus minimal erreichbarem Fokusdurchmesser, notwendigen freien Apertu-
ren im Strahlengang und Absorptionsbedingungen im Wechselwirkungsprozess mit Sili-
zium. Um einen effizienten Sublimationsschneidprozess mit minimalen SchnittstraBenbrei-
ten zu erreichen, wurde auBerdem ein individuell entwickeltes Strahlablenkungssystem in-
klusive Strahlteilungsoptik und anamorphotischem Fokussierobjektiv integriert. Die Ablen-
kung der Laserstrahlung mit bis zu 250 m/s wird Uber einen schnell drehenden Polygon-
spiegel in Kombination mit einer, in Schnittrichtung, langbrennweitigen Fokussierung rea-
lisiert. Senkrecht zur Strahlablenkungsachse wird kurzbrennweitig fokussiert und somit eine
kleine SchnittstraBenbreite und eine hohe Wafereffizienz erreicht.
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Strahlablenkung Maschinentechnik Strahlquelle

NIELEIl]

tauglichen Maschinentechnik zum Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung
hatte.

Nach Bereitstellung der oben genannten Systemtechnik wurde die Prozesstechnologie ent-
wickelt, wobei insbesondere die Untersuchung der Zusammenhange zwischen Strahlablen-
kungsgeschwindigkeit, Anzahl an Teilstrahlen, Pulsenergie und Pulsrepetitionsrate im Mit-
telpunkt stand. Abbildung 64 zeigt Prozessergebnisse beim Sublimationsschneiden mit
30 W mittlerer Leistung bei einer Repetitionsrate von 5 MHz und einer Pulsenergie von 6 pJ,
aus der eine Spitzenintensitat von 1,3-10"" W/cm2 resultiert. Der Laserstrahl wurde mit ei-
ner Geschwindigkeit von 20 m/s (ber das Werkstiick bewegt, wobei 1500 Uberfahrten
notwendig waren, um den 120 pym Siliziumwafer vollstandig zu durchtrennen. Das ent-
spricht einer effektiven Schnittgeschwindigkeit von 13 mm/s. Die Abtragsbreite betragt
23 pm, was zu einem Aspektverhéltnis von 5,2 fuhrt. In der Querschnittsansicht sind auf
der Schnittflache wellenférmige Strukturen zu erkennen, die durch den schichtweisen Ma-
terialabtrag entstehen (vgl. Kapitel 5.1.3). Die Eintritts- und Austrittskante ist gleichmaBig
und scharf ausgebildet, was darauf schlieBen lasst, dass keine signifikante thermische Scha-
digung des Substrats vorliegt und der Materialabtrag vorwiegend dampfférmig stattfindet.
Im Nachgang durchgefiihrte Untersuchungen der mechanischen Bruchfestigkeit zeigen,
dass die mit unterschiedlichen UKP-Prozessparametern geschnittenen Bauteile bis zu 60 %
hohere Bruchfestigkeit aufweisen, als die Referenzbauteile, die mittels Kurzpulslasern im
Nanosekunden-Pulsdauerbereich vereinzelt wurden.
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Abbildung 64: Prozessergebnisse beim Sublimationsschneiden von Silizium mit 30 W mittlerer Leistung bei
5 MHz Repetitionsrate und einer Pulsenergie von 6 pJ, Pulsdauer 10 ps, Strahlablenkgeschwindigkeit 20 m/s,
p-Polarisation, Fokusdurchmesser 11 um, 1500 Uberfahrten. Resultierende effektive Schnittgeschwindigkeit
13 mm/s. Abtragsbreite 23 pm bei einer Materialstarke von 120 pym. Resultierendes Aspektverhaltnis 5,2.

In Bezug auf die Qualitat ist der Sublimationsschneidprozess mit ultrakurz gepulster Laser-
strahlung, insbesondere aufgrund der hoheren Wafereffizienz und der gesteigerten Bruch-
festigkeit, dem konventionellen schmelzdominierten Laserschneiden mittels Kurzpulslasern
Uberlegen. Aus Sicht der Produktivitat ist die effektive erreichte Schnittgeschwindigkeit des
UKP-Prozesses mit 13 mm/s um einen Faktor 7 langsamer als die Geschwindigkeit des Kurz-
pulslaserprozess. Die zukunftige Verflgbarkeit von
UKP-Strahlquellen im Leistungsbereich von mehreren hundert Watt bis Kilowatt kann zu
einer Steigerung der Produktivitat fihren und das Sublimationsschneiden von Silizium mit
ultrakurz gepulster Laserstrahlung wettbewerbsfahig machen.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Sublimationsschneiden mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung ist aufgrund der sehr
kurzen Wechselwirkungszeiten zwischen Strahl und Material und folglich einem bauteil-
schonenden Materialabtrag eine vielversprechende Vereinzelungstechnologie fir Halblei-
terbauelemente. Gegenliber mechanischen Trennverfahren kann die Substratbelastung
beim Sublimationsschneiden mit UKP-Laserstrahlung wesentlich verringert und die Schnitt-
straBenbreite dadurch verkleinert werden, was zu einer gesteigerten Wafereffizienz fuhrt.
Im Vergleich zu laserbasierten Vereinzelungstechnologien, die in der Halbleiterindustrie
etabliert sind, ist das Sublimationsschneiden mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung fur eine
groBere Vielfalt an Materialien und Materialstarken einsetzbar. Da die Materialstarke von
Chips aufgrund der mechanischen Belastung nicht beliebig diinn sein darf, fiihrt eine mog-
lichst geringe SchnittstraBenbreite und somit auch Schnittbreite zu groBen Aspektverhalt-
nissen. Das Aspektverhaltnis beim Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz gepuls-
ter Laserstrahlung ist nicht beliebig skalierbar. Aufgrund von Projektionseffekten der ein-
fallenden Laserstrahlung kommt es zur Absenkung der effektiv wirkenden Intensitat und
schlieBlich zur Unterschreitung der Abtragsschwelle.

In der vorliegenden Arbeit wird, durch gezielte Erhéhung der Substrattemperatur in der
Schnittfuge, die Absorption der einfallenden Laserstrahlung so zu lokalisieren, dass ein ho-
heres Aspektverhaltnis resultiert. Die lokale Erhéhung der Substrattemperatur erfolgte da-
bei durch eine weitere Laserstrahlquelle. Die CW-Laserstrahlung dieser Quelle wird in die
in die Abtragsgeometrie fokussiert wird und erwarmt die Schnittfuge. Weiterhin wird auch
untersucht, durch welche Prozessparameter das Aspektverhaltnis maBgeblich beeinflusst
wird und welches Korrelationsverhaltnis vorliegt. Dabei werden die folgenden Prozesspa-
rameter betrachtet: Spitzenintensitat, Wellenldnge, Pulsdauer, Strahlprofil, Polarisations-
richtung, Pulsabstand.

Eine fur das Aspektverhaltnis optimale Spitzenintensitat der UKP-Laserstrahlung liegt im

Bereich von 10-10"" W/cm2 bis 15-10"" W/cm?. Bei Unterschreitung des Intensitatsbereichs
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bis zu Abtragsschwelle, wird das Aspektverhaltnis durch geringe Abtragstiefen limitiert. Bei
Uberschreitung der optimalen Spitzenintensitit bis zu 100-10"" W/cm? kommt es zu ther-
mischen Effekten beim Abtrag. Die thermische Interaktionszone zwischen Laserstrahl und
Material wachst an und es kommt zu einer Ausweitung der Schnittfuge. Das Aspektver-
haltnis kann bei einer optimalen Spitzenintensitat im Vergleich zu Ergebnissen, die mit einer
Spitzenintensitdt Uber oder unter dem optimalen Bereich erzielt werden, um Uber 50 %
gesteigert werden.

Der Einfluss der untersuchten Wellenlange von 355 nm, 532 nm und 1064 nm auf das As-
pektverhaltnis kann in zwei unterschiedliche Intensitatsbereiche aufgeteilt werden. Unter-
halb einer Spitzenintensitat von 1-10" W/cm2 wird das gréBte Aspektverhéltnis bei einer
Wellenlange von 355 nm erzielt. Oberhalb dieser Spitzenintensitat dreht sich dieser Zusam-
menhang um. Das groBte Aspektverhaltnis liegt bei einer Wellenldnge von 1064 nm. Diese
Unterschiede kdnnen Uber die wellenldangenabhdngigen Absorptionsmechanismen erklart
werden. Bei Spitzenintensitaten unter 1-10'? W/cm?2 wird der Abtragsprozess durch lineare
Absorptionsmechanismen  dominiert.  Bei  Spitzenintensitdten  oberhalb  von
1-10" W/cm2 spielen aufgrund der hohen Photonenflussdichten nichtlineare Absorptions-
effekte, wie Multiphotonenprozesse die entscheidende Rolle.

Mit p-polarisierter Laserstrahlung kénnen groBere Aspektverhdltnisse erzielt werden, als
mit s-polarisierter Strahlung. Dieser Unterschied kann tber die unterschiedlichen Absorpti-
onsbedingungen in Abhangigkeit des Projektionswinkels und der Polarisationsrichtung er-
klart werden. Neben dem Aspektverhaltnis unterscheiden sich auch die Abtragsgeometrien
bei s- und p-Polarisation. Aufgrund der gréBeren Anzahl an Reflektionen in der Schnittfuge,
tendiert diese bei s-polarisierter Laserstrahlung zum Abknicken von der z-Achse. Wahrend
mit zunehmendem Flankenwinkel s-polarisierte Laserstrahlung gréBtenteils reflektiert wird,
kann die Energie bei p-polarisierter Laserstrahlung effektiver in das Material eingekoppelt
werden.

Die Abtragsschwelle von Silizium kann durch Erhohung der Substrattemperatur um Gber
30 % reduziert werden. Daftir muss die Substrattemperatur auf mindestens 830 °C erhoht
werden, was im Falle einer CW-Laserstrahlquelle mit einem Fokusdurchmesser von 40 um
eine mittlere Leistung von 15 W erfordert. Die Abtragsschwelle zeigt keine Abhangigkeit
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vom Durchmesser der CW-Laserstrahlung, wobei Fokusdurchmesser von 40 pm und
100 um verglichen werden. Die reziproke Korrelation zwischen Abtragsschwelle und Sub-
strattemperatur kann auf die temperaturabhangigen Absorptionsmechanismen zuriickge-
fihrt werden. Bei steigender Temperatur werden im Silizium zunehmend freie Elektronen
im Leitungsband erzeugt. Mit einer Erhdhung der Substrattemperatur geht zunachst auch
eine Steigerung des Aspektverhaltnisses, die elementar vom Fokusdurchmesser des CW-
Lasers abhangig ist. Durch den Fokusdurchmesser des CW-Lasers wird der Temperaturgra-
dient in der Schnittfuge maBgeblich beeinflusst. Je kleiner dieser Fokusdurchmesser ist,
desto hoher ist bei gleicher CW-Laserleistung die Oberflachentemperatur im Zentrum der
Fuge und je steiler ist der Temperaturgradient. Bei einem Fokusdurchmesser des CW-Lasers
von 40 pm ist die fur das Aspektverhaltnis optimale Substrattemperatur 830 °C. Eine wei-
tere Erwdrmung flhrt dazu, dass auch die Bereiche um die Schnittfuge erwarmt und somit
leichter abgetragen werden. Die Abtragsbreite nimmt im Vergleich zur Abtragstiefe Uber-
proportional zu und das Aspektverhaltnis sinkt.

Eine Reduzierung des radumlichen Pulsabstandes auf wenige Mikrometer bei einem zeitli-
chen Pulsabstand von wenigen Mikrosekunden, also Repetitionsraten im Bereich von meh-
reren 100 Kilohertz, fihrt zu thermischen Akkumulationseffekten und damit verbunden zu
einer Erhdhung der Substrattemperatur. Grundlegend gelten die gleichen Funktionsmecha-
nismen, wie bei externer Probenerwarmung. Im Vergleich zu Referenzversuchen, die bei
20 °C durchgefuhrt wurden, resultieren mit reduziertem Pulsabstand ein héherer Absorp-
tionsgrad und schlieBlich gréBere Aspektverhaltnisse

Die Untersuchung des Einflusses der Pulsdauer auf das Aspektverhaltnis liefert keine ein-
deutige Aussage. Die Abtragsrate ist bei einer Pulsdauer von 0,2 ps bis zur maximalen Ab-
tragstiefe groBer ist als bei einer Pulsdauer von 10 ps. Veranderungen des Strahlprofils zu
einem TopHat oder Donut-Strahlprofil haben keinen positiven Einfluss auf das erreichbare
Aspektverhaltnis, was vor allem auf die verminderte Spitzenintensitat zurtckzufthren ist.
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8.2  Ausblick

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch eine Erhthung der Substrattemperatur in
der Schnittfuge das Aspektverhaltnis beim Sublimationsschneiden von Silizium mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung steigt. Eine entscheidende Rolle fir das Steigerungspotential spielt
dabei der Fokusdurchmesser des C\W-Lasers, der maBgeblich den Temperaturgradienten
beeinflusst. Zukinftig muss untersucht werden, ob durch eine weitere Erhéhung des Gra-
dienten der Substrattemperatur in der Schnittfuge das Aspektverhaltnis weiter gesteigert
werden kann. Der Temperaturgradient kann durch eine Verkleinerung des Fokusdurchmes-
sers des CW-Lasers realisiert werden. Zudem kann, anstatt einer kontinuierlich emittieren-
den Strahlquelle, zur Temperaturerhohung in der Schnittfuge auch ein gepulster Laser ein-
gesetzt werden, um damit die thermische Eindringtiefe zu reduzieren. Forschungsbedarf
ergibt sich hier insbesondere in Bezug auf die die Wahl geeigneter zeitlicher Pulsabstéande.
Zukinftig ist auch zu untersuchen, ob eine Verkleinerung der optischen Eindringtiefe ziel-
fihrend ist. Dies kann durch gepulste Laserstrahlung im UV-Wellenldngenbereich, die ober-
flachennah absorbiert wird, erreicht werden.

Abgesehen von der gezielten lokalen Erhéhung der Substrattemperatur, ist zukinftig auch
zu untersuchen, ob die Verwendung von UKP-Laserstrahlquellen mit einer Wellenlange, bei
der Silizium transparent ist, zielfihrend ist. Erste Stichversuche haben gezeigt, dass mit ei-
ner Wellenldnge von 1500 nm bei hinreichend scharfer Fokussierung eine Volumen- oder
Ruckseitenstrukturierung herbeigefihrt werden kann. Dadurch ist mdglicherweise auch
eine Filamentierung, dhnlich wie bereits bei Glaswerkstoffen nachgewiesen, moglich [97].

In der Halbleiterindustrie gibt es neben der Wafereffizienz noch weitere Prozessbeurtei-
lungskriterien, wie die Bruchfestigkeit der Chips und die Kontamination der Waferoberseite
durch Abtragspartikel. In weitergehenden Untersuchungen ist zu prifen, wie die Kontami-
nation vermieden oder reduziert werden kann. AuBerdem sollte das Ziel zuktnftiger Arbei-
ten neben der Berticksichtigung von qualitativen Kriterien auch die Erforschung neuer Kon-
zepte zur Umsetzung hoher mittlerer Leistungen Uber Strahlteilungs- oder schnelle Strahl-
ablenkungskonzepte sein.
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10  Anhang

10.1 Grundlagen der FEM-Berechnung in COMSOL Multiphysics

Warmefluss
o = -n-(kvT)

Mit n als Anzahl der Pulse, k als thermische Leitfahigkeit und T als Probentemperatur.

Diffuse Oberflache
eo(Th p-TH =-n(-kVT)

Mit € als Emmisionsgrad und o als Boltzmannkonstante. T.m» bezeichnet die Umgebungs-
temperatur und T die Probentemperatur. Mit n als Anzahl der Pulse, k als thermische Leit-
fahigkeit und T als Probentemperatur.

Thermische Isolierung

-n-(-kvT) =0

Mit n als Anzahl der Pulse, k als thermische Leitféhigkeit und T als Probentemperatur.

Warmetransport in Feststoffen

at
pC, Fn +pC,ouVT =V-(kVD+Q

Mit p als Dichte und C,, als Warmekapazitat. 3—1 bezeichnet die Anderung der Probentem-

peratur mit der Zeit. u bezeichnet den Temperaturkoeffizienten. k ist die thermische Leit-
fahigkeit und T die Probentemperatur. Q ist eine Warmequelle.
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Einfallender Warmefluss

go =€-any(x,y,t)

Mit € als Emmisionsgrad und an; als analytischer Variablen

Analytische Variable

an (x,y,1) = P3P, 09-gp,(y)

Mit p.,, als aufgebrachter Laserleistung und gp1 als GauBverteilung

10.2 Erzeugung gepulster Laserstrahlung

In der einfachsten Variante werden aus einem kontinuierlich emittierenden Laser Pulse mit
einem mechanischen Shutter herausgeschnitten. Aus systemtechnischen Grinden kann
dieses Verfahren nur bis zu einem Bereich von einigen 100 ns genutzt werden. Kirzere
Pulse kédnnen mit gltegeschalteten Lasersystemen (Q-switch-Lasern) erzeugt werden. Da-
bei sorgt ein schneller optischer Schalter dafir, dass nur fur sehr kurze Zeit Laserstrahlung
aus dem Resonator ausgekoppelt wird. Ublicherweise kommen hierfiir sogenannte Pockels-
zellen zum Einsatz. Diese bestehen aus Kristallen, die bei Anlegen von Hochspannung ihre
optischen Eigenschaften andern. Ein weiterer Vorteil von gutegeschalteten Lasersystemen
ist, dass das laseraktive Medium auch zwischen den Pulsen weiter gepumpt und angeregt
wird. Die dabei gespeicherte Energie wird wahrend des Pulses schlagartig freigesetzt, was
eine hohere Pulsenergie ermoglicht, eine sogenannte Pulstiberhdhung. Mit der grade er-
kldrten Technologie sind Pulsdauern von wenigen ns erreichbar [47].

Um ultrakurze Pulse mit weniger als 100 ps Pulsdauer zu genieren, muss auf die sogenannte
Modenkopplung zurtickgegriffen werden, bei der mehrere im Resonator umlaufende Mo-
den gezielt Uberlagert werden. Da fur die Erzeugung moglichst kurzer Pulse viele Moden
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notwendig sind, missen Lasermedien mit einem breiten Emissionsspektrum eingesetzt wer-
den. Fir eine effektive Modenkopplung muss die Phasenlage der Moden kontrolliert wer-
den, was Uber aktive und passive Modenkopplung gewahrleistet werden kann. Aktive Mo-
denkopplung kann z. B. durch akkustooptische Modulatoren (AOM) realisiert werden, die
den umlaufenden Moden eine vorgegebene Frequenz vorgibt. Fiir die passive Modenkopp-
lung werden beispielsweise sattigbare Absorber eingesetzt, die in Abhangigkeit der Inten-
sitat ihre Transmissionseigenschaften andern und somit nur Moden mit hoher Intensitat
passieren lassen. Das Modul zur Erzeugung der ultrakurzen Pulse wird als Oszillator be-
zeichnet. [47,48].

Die mit Modenkopplung erzeugten ultrakurzen Pulse verfiigen in der Regel nur tber Pulse-
nergien im nJ Bereich, die fur eine Materialbearbeitung auf keinen Fall ausreichend sind.
Daher mussen die Pulse nachverstarkt werden. Grundsatzlich gilt, je kUrzer die Pulsdauer
und je hoher die enthaltene Pulsenergie, desto aufwandiger ist die Verstarkung. Je nach
Abhangigkeit der Intensitat ist die Verstarkung direkt méglich, oder aber muss tber eine
sogenannte CPA (Chirped Pulse Amplification) realisiert werden. Bei der CPA Technik wer-
den hochintensive Laserpulse zunachst verlangert, dann verstarkt und schlieBlich wieder
komprimiert. Somit besteht zu keiner Zeit die Gefahr, dass das Verstarkermedium zerstort
wird. Zur Verstarkung der Pulse wird oftmals ein regenerativer Verstarker eingesetzt, der
wie ein handelstblicher Laser funktioniert. Die aus dem Oszillator emittierte Strahlung ver-
flgt Gber sehr hohe Repetitionsraten im Bereich von 50 MHz. Um einzelne Pulse signifikant
zu verstarken, mussen aus den 50 MHz einzelne Pulse mit einer Pockelszelle ausgewahlt
werden. Pockelszellen sind elektrooptische Modulatoren (EOM), die in Folge eines angeleg-
ten Hochspannungsignals mit einer zeitlichen Genauigkeit im Nanosekundenbereich ge-
schaltet werden kénnen. Fir maglichst hohe Stabilitat in Bezug auf die Leistung und Strahl-
qualitat wird der Oszillator und Verstarker in einem festen Arbeitspunkt betrieben. Die Ein-
stellung der fur die Anwendung gewUlnschten Repetitionsrate und Pulsenergie erfolgt in
der Regel Uber einen nachgeschalteten Externen Modulator auf Basis von AOM oder EOM
[14, 47, 48]
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10.3 Einordnung des Sublimationsschneiden in die Fertigungsverfahren

Laserstrahlung als Schneidwerkzeug wird wie alle anderen Fertigungsverfahren gemaB DIN
Norm 8580 kategorisiert und es wird auf oberster Ebene zundchst nach dem Zusammenhalt
von Teilchen eines festen Korpers oder der Teile eines zusammengesetzten Korpers ent-
schieden [72]. Dabei wird nach Urformen (Zusammenhalt schaffen), Umformen (Zusam-
menhalt beibehalten), Trennen (Zusammenhalt vermindern), Figen (Zusammenhalt ver-
mehren), Beschichten (Zusammenhalt vermehren) und Stoffeigenschaften andern [72]. Das
Laserschneiden wird dem Trennen zugeordnet, bei dem das Werksttick durch Aufheben
des Werksttickzusammenhalts an der Bearbeitungsstelle geandert wird. In der Verfahrens-
gruppe Trennen wird weiterhin nach Zerteilen, Spanen mit geometrisch bestimmter und
unbestimmter Schneide, Abtragen, Zerlegen und Reinigen unterschieden. Das Abtragen
bezeichnet alle Fertigungstechniken, die Werkstlckschichten und -teile abtrennen und ent-
fernen ohne dabei mechanische Kréfte aufzubringen und beinhaltet somit auch das Laser-
schneiden [72]. Abtragen wird gemaB DIN 8590 weiter aufgeschlisselt nach der Art des
Trennvorgangs, wobei zwischen thermischem, chemischem und elektrochemischem Abtra-
gen unterschieden wird. Laserschneiden zahlt zu den thermischen Abtragsverfahren.

In Abbildung 66 ist das thermische Abtragen weiter aufgeschlisselt und Uber das Abtragen
durch Laserstrahlung schlieBlich mit dem Sublimationsschneiden verkntpft. Das Sublimati-
onsschneiden ist vom Brenn und Schmelzschneiden dadurch abzugrenzen, dass ein GroB-
teil des Materials dampfférmig abgetragen wird und dieser Dampfdruck zudem je nach
Prozessflihrung weitere schmelzflUssige Partikel mit aus der Schnittfuge treibt. Da je nach
zu bearbeitendem Material nicht unbedingt ein direkter Ubergang vom festen in den gas-
férmigen Aggregatzustand zu erwarten ist, wird das Verfahren oftmals auch als ,Laser-
Verdampfungsschneiden” bezeichnet. Im Gegensatz zum Schmelzschneiden wird in der
Regel das Prozessgas lediglich als reaktionsarmes Schutzgas zur Vermeidung von Schadi-
gung der optischen Komponenten eingesetzt. Zur groBteiligen Verdampfung des Materials
ist eine hohe ortliche und zeitliche Leistungsdichte notwendig, die den Einsatz gepulster
Strahlquellen mit hohen Pulsspitzenleistung erfordert. Bei Verwendung von Kurzpuls- oder
Ultrakurzpuls-Laserstrahlquellen ist der Abtrag pro Schicht in der Regel so klein, dass eine
s0g. Multipass-Strategie zum Einsatz kommt.
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Dissertation Fornaroli Anhang

10.4 Materialkunde Halbleiter

Halbleiter sind Feststoffe mit kristallartiger Gitterstruktur, die anhand ihrer elektrischen und
physikalischen Eigenschaften zwischen Leitern und Isolatoren eingeordnet werden. Bei Lei-
tern handelt es sich in der Regel um Metalle (z. B. Gold, Eisen oder Kupfer), die Uber eine
GroBzahl an freien Elektronen in Form eines sogenannten Elektronengases verfigen. Da
diese Leitungselektronen nicht an der Bindung der Atome im Kristallgitter beteiligt sind,
sind sie unmittelbar leitfahig [24]. Im Gegensatz dazu sind bei Isolatoren, auch Nichtleiter
bzw. Dielektrika genannt, die Elektronen fest im Atomgitter verankert. Valenzband und
Leitungsband sind durch eine Bandllcke getrennt. Auch bei Halbleitern liegt eine solche
Bandlticke vor. Diese ist allerdings kleiner, so dass sich bereits bei Raumtemperatur Elekt-
ronen aus dem Valenzband in das Leitungsband bewegen kénnen und somit fur Leitfahig-
keit Sorge tragen. Bei den meisten Halbleitern sind am absoluten Temperaturnullpunkt von
0 K jedoch alle Elektronen im Valenzband gebunden und es liegt keine elektrische Leitfa-
higkeit vor. Die elektrische Leitfahigkeit ist bei Halbleitern somit positiv mit der Temperatur
korreliert, d. h. je hoher die Temperatur des Materials ist, desto effektiver ist die Leitfahig-
keit. Prominente Beispiele fur Halbleiter sind z. B. Germanium oder Silizium. Beide Elemente
stammen aus der vierten Hauptgruppe des Periodensystems und verfligen Uber vier Valen-
zelektronen.
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