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Prozessangepasste
Multistrahl-Scansysteme

Multistrahl-Scansysteme kénnen die Prozessgeschwindigkeit deutlich erhéhen,

das kleine Scanfeld sowie die Limitierung auf periodische Strukturen schranken die
Anwendungsbreite jedoch ein. Ein KOOPERATIONSPROJEKT entwickelt
daher Lésungen fir die selektive Multistrahlbearbeitung mit schaltbaren Laserstrahlen.

Bild 1. Mit dem
»MultiBeamScanner«
gebohrtes Mikro-
sieb fur Filtrations-
anwendungen. Die
Produktionskosten
pro Bauteil lassen
sich mittels Multi-
strahlbearbeitung
deutlich senken

STEPHAN EIFEL UND HOLGER SCHLUTER

ie Lasermikrobearbeitung mit Ultrakurzpuls-
D(UKP—)Lasern verbreitet sich in industriellen

Fertigungsprozessen immer weiter. Dieser
Trend verstéarkt sich durch fallende Preise bei den
UKP-Laserstrahlquellen. Lag der Preis pro Watt indus-
trietauglicher UKP-Laserleistung (IR, Pikosekunde) vor
einigen Jahren noch bei 3500 bis 4000 Euro pro Watt
mittlerer Ausgangsleistung, so néhern sich die Preise
dank immer besserer Laser-Verstarkertechnologien
und dem zunehmenden Preisdruck im Markt mittler-
weile der Grenze von 1000 Euro pro Watt. Neben den
sinkenden Anschaffungskosten sind darlber hinaus
Scansysteme gefragt, die in der Lage sind, hohere
mittlere UKP-Leistungen auf dem Werkstick um-
zusetzen. Gleichzeitig sollen die Scansysteme die

Prozessgeschwindigkeit im Vergleich zu klassischen
Bearbeitungsstrategien deutlich erhéhen.

Aufgrund der Komplexitat vieler Laserprozesse
geht der Trend immer mehr zu prozessangepassten
Scansystemen, die individuell auf die Anforderungen
des Prozesses in puncto Prazision und Produktivitat
abgestimmt sind. Eignen sich beispielsweise Poly-
gonscanner vor allem flr die groRflachige und schnelle
Bearbeitung von Bauteilen mit hoheren mittleren
Laserleistungen, so sind Multistrahl-Scansysteme
bei Anwendungen effizient, bei denen viele identische
Strukturen hergestellt werden sollen. Sie Uberzeugen
auch bei Aufgaben, bei denen viele Laserpulse auf
eine Stelle platziert werden muissen, beispielsweise
beim Laserbohren (Bild 1).

Funktion und Anwendung

der Multistrahlbearbeitung

Mit dem »MultiBeamScanner« von Pulsar Photonics
ist eine Scanlésung flr die industrielle Multistrahl-
bearbeitung bereits seit einigen Jahren verflgbar.
Der Laserstrahl wird dabei durch ein diffraktiv opti-
sches Element (DOE) in eine Summe von Teilstrahlen
aufgeteilt und so ein Raster von Bearbeitungs-
punkten im Fokus der Scanoptik erzeugt. Die Anzahl
und Konfiguration der einzelnen Bearbeitungspunkte
sind dabei nahezu frei wéhlbar. Sind sie jedoch ein-
mal festgelegt, sind die Bearbeitungspunkte fixiert.
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Bild 2. Positionsfehler bei der Multistrahlbearbeitung \
in einem klassischen Scan-Kopf-Aufbau (a), in einem _ A fiir
variablen lV!uItlstrahI-Aufba.u mit |nd|V|du¢-3IIer. Steue- . ‘ MICROMECHANIK
rung der Teilstrahlen (»Multiscanq) (b) und in einem \
Aufbau, der den Scan-Kopf mit einem synchronisierten MEDIZINTECHNIK
Kreuztisch (>XL Scan<) kombiniert (c) : TEXTILIN DUSTR' E
A\ MIKRO-FORMEN
Somit lassen sich Prqzesse, bgi Qenen eine Vielzahl . 'ﬁ% AUTOMOTIVE
von Strukturen in einer periodischen Anordnung \ AEROSPACE

hergestellt werden missen, massiv parallelisieren
und damit die Produktionskosten deutlich reduzieren.
Wie viele Laserstrahlen sinnvoll eingesetzt werden
kdnnen, hangt meist davon ab, wie viel mittlere
Leistung auf einem Werkstlick appliziert werden '
kann oder wie viel Pulsenergie zur Verfligung steht.

So deutlich die Vorteile der Multistrahlbearbeitung
bei der Herstellung periodischer Strukturen sind, so
hat auch dieser Ansatz seine Prozessgrenzen. Die
sinnvoll nutzbare ScanfeldgrofRe eines Multistrahl-
Scansystems ist typischerweise deutlich kleiner als »

3D MICRO EDM MACHINING
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Bild 3. Absoluter radialer Posi-
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Bild 4. Laboraufbau
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bearbeitung mit
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system von Pulsar
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das Scanfeld des verwendeten Objektivs. Grund
daflr ist die durch das Scansystem induzierte
Verzeichnung des Bildfelds. Wéhrend diese fir eine
Einzelstrahlbearbeitung mittels Scanfeldkalibration
nahezu eliminiert werden kann, ist die Verzeichnung
bei einem Multistrahl-Scansystem mit Scanner und
F-Theta-Optik nicht vollstandig kompensierbar. Die
Multistrahlverteilung unterliegt mit groer werdendem
Scanwinkel relativ zur Nulllage einer zunehmenden
Verzeichnung. Diese &uRert sich in einer Drehung
und Verzerrung der Verteilung (Bild 2a). Fir eine
hochgenaue Bearbeitung mit
erlaubten Verzeichnungsfeh-
lern von weniger als 5pm
muss das Scanfeld einer
100-mm-Optik beispielsweise
auf etwa 10 bis 20 Prozent
der maximalen ScanfeldgroRe
reduziert werden (Bild 2c).

Bisherige
Limitierungen
Diese Einschrankung des
Scanfelds spielt fur Anwen-
dungen mit hoher Strukturdich-
te von beispielsweise mehr als
100 ppi und bei Prozesszeiten
pro Struktur von mehr als
10 ms keine wesentliche Rolle,
da der Zeitverlust durch eine
Neupositionierung des Werk-
stlicks unter dem Scansystem
mit einem Achssystem pro-
zentual nur einen geringen
Anteil der Gesamtprozess-
zeit ausmacht. Anders verhélt
es sich jedoch bei Hochrate-
Prozessen wie dem Perkussi-
onsbohren mit Prozesszeiten
pro Struktur im Bereich von

1ms und weniger. Hier Ubertrifft der Einzelstrahl-
scanner mit seinem deutlich gréfReren Scanfeld
unterhalb einer gewissen Strukturdichte das Multi-
strahl-Scansystem, da Letzteres den Zeitverlust der
Achszustellung nicht durch den Zeitvorteil der Multi-
strahlbearbeitung kompensieren kann.

Eine weitere Einschrankung der Laserbearbeitung
mit dem MultiBeamScanner liegt in der Variabilitat
der Strahlverteilung. Viele Anwendungen weisen
zwar periodische Strukturen auf, allerdings gibt
es umso mehr Anwendungen, die nur teilweise
periodische Strukturen besitzen oder bei denen ein
dynamischer Wechsel der Strahlverteilung wahrend
der Prozessierung notwendig ware.

Potenziale eines
synchronisierten Achssystems
Um diese Nachteile der Multistrahlbearbeitung zu
Uberwinden, haben sich der weltweit flihrende
Hersteller von Scan-Lésungen — die Scanlab GmbH
aus Puchheim — und der Entwickler fir komplexe
Optiksysteme fir die Lasermikrobearbeitung — die
Pulsar Photonics GmbH aus Herzogenrath — im
Rahmen eines Kooperationsprojekts zusammen-
getan. Im aktuell laufenden Projekt »Multiscant
entwickeln die Partner gemeinsam eine Scanlésung
zur selektiven Multistrahlbearbeitung mit schaltbaren
Laserstrahlen. Ziel ist es, der Industrie einen flexiblen
Multistrahlbearbeitungskopf fir die Lasermikrobear-
beitung zur Verfligung zu stellen, um den zunehmen-
den Anforderungen an héhere Prozessgeschwindig-
keiten gerecht zu werden. Als Anwendungsbeispiel
wurde das prazise Hochrate-Laserbohren fir die
Elektronik gewahlt.

Im ersten Projektschritt wurde die erzielbare
Positioniergenauigkeit beim Laserbohren mit einem
High-End-Scansystem (excelliScan 14«) untersucht.
Ahnlich wie die Multistrahlbearbeitung unterliegt
auch die Einzelstrahlbearbeitung einem Verzeich-
nungsfehler, der mit zunehmendem Scanwinkel
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Bild 5. Absoluter Positionsfehler als Dichteplot fiir eine kombinierte Bearbei-
tung mit einem Scankopf mit Brennweite 100 mm und einem synchronisierten
Kreuztisch (XL Scan). Die Positionierung erfolgt mit einer Markierrate von

2600 Hz und ist damit hochdynamisch. 99,99 Prozent der 10 000 auf das Werk-
stiick eingebrachten Markierungen zeigen einen Positionsfehler unter 3 pm.
Dies zeigt, wie die Kombination mit einem synchronisierten mechanischen
Tisch nicht nur den Bearbeitungsbereich vergroBern, sondern auch die Positions-
genauigkeit verbessern kann

relativ zur Nulllage steigt. Aufgrund der begrenzten Auflésung der Scanfeld-
kalibration bleibt ein Restfehler, der die Positionsgenauigkeit des Scan-
systems begrenzt. Fir hochgenaue Anwendungen mit einem Positions-
fehler von weniger als 3um ist auch hier eine Begrenzung des Scanfelds
notwendig (Bild 3).

Um bei Multistrahl-Hochrate-Anwendungen dennoch keine Nachteile in
der Prozessgeschwindigkeit durch ein kleineres Scanfeld in Kauf nehmen zu
missen, ist eine Synchronisation von Scansystem und Achssystem vorteil-
haft. Dazu wurde die Lésung »XL Scan« verwendet, die eine Synchronisation
zwischen Scansystem und zwei prézisen Linearmotorachsen ermadglicht.
Damit ist es moglich, die Nachteile einer Scanfeldbeschrankung aufzuheben.
Dazu werden die abzuarbeitenden Scanvektoren in eine langsame Achs-
bewegung und eine schnelle Scanbewegung aufgeteilt. Wahrend der
hochdynamische Scanner enge Konturen und hochfrequente Bewegungen
abarbeitet, sorgt das Achssystem dafir, dass immer ausreichend unbearbei-
tetes Werkstlick in das Scanfeld nachgeflihrt wird. Somit kann das Scanfeld
des Scanners klein gewahlt werden, um eine hochgenaue Positionierung zu
erzielen. Der Zeitverlust durch die Achszustellung wird gleichzeitig nahezu
eliminiert, da das Scansystem wéhrend der Achsbewegung weiterarbeiten
kann (Bild 4).

Dass die hohe Positionsgenauigkeit durch das XL-Scan-System weiterhin
beibehalten werden kann, konnte in einer detaillierten Versuchsreihe gezeigt
werden. Hierzu wurde in einem Laboraufbau mit einem Multistrahl-Scan-
system von Pulsar Photonics und einem synchronisierten Kreuztisch die
erzielbare Positionsgenauigkeit ermittelt. Es wurden zunachst mit dem
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Einzelstrahl regelméflige Punktraster mit 10000
Punkten auf einem Siliziumwafer mit einer Markier-
rate von 2600 Hz hergestellt. Im Anschluss wurden
die einzelnen Positionen der Punkte mit hoher Posi-
tionsauflosung (Messauflosung = 1um) vermessen
und die Positionsfehler im Vergleich zu einem idealen
Raster ermittelt. Bild 5 zeigt, dass der 4-Sigma-Posi-
tionsfehler auch in der synchronisierten Bearbeitung
weiter unterhalb von 3 um bleibt.

Durch die Synchronisation zwischen Achssystem
und Scanner kann der Geschwindigkeitsvorteil der
Multistrahlbearbeitung mit dem MultiBeamScanner
auch auf Hochrate-Prozesse ausgeweitet werden,
also bei geringen Strukturdichten und/oder kurzen
Prozesszeiten pro Struktur. In einer weiteren
Versuchsreihe mit dem Multistrahlsystem mit vier
Laserstrahlen konnte die Rate flr ein regelmafiges
Raster auf Uber 16000 Markierungen pro Sekunde
gesteigert werden (Bild 6).

Scanbereich

Flexibles des Teilstrahls
Multistrahlwerkzeug /

7
@ Jeder Teilstrah
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Bild 7. Multistrahlparameter und Beispielkonfigurationen von Multistrahl-
werkzeugen des aktuell entwickelten Multiscan-Moduls: Vier Einzelstrahlen
werden im Nennabstand von circa 1 mm auf dem Werkstiick positioniert.
Die einzelnen Strahlen konnen in einem Radius von 0,3 mm manipuliert
sowie ein- und ausgeschaltet werden. Die Brennweite betragt 100 mm

Bild 6. Markierrate eines Multistrahlsystems mit vier
Teilstrahlen mit synchronisiertem Kreuztisch (XL Scan).
Die Markierrate beriicksichtigt eine Sprungverzogerung
von 40 ps und eine Bohrzeit von 150 ps, um einen
stabilen Hochrate-Bohrprozess nachzubilden

Bohren mit variablem
Multistrahlsystem

Mit der weiter zunehmenden Miniaturisierung von
elektronischen Komponenten steigen auch die
Strukturdichten der Bauteile auf Schaltungstragern
an. Fur das Laserbohren sogenannter High-Density-
Leiterplatten entstehen hiermit neue Herausforde-
rungen fur die Lasertechnik. So mussen die Bohr-
raten gesteigert werden, damit die Prozesszeiten
pro Leiterplatte gleichbleiben —und das bei moglichst
gleichem Footprint der Anlage.

Der einfache Einsatz ist die Parallelisierung von
Komponenten in der Anlage, also die Verwendung
mehrerer Scansysteme und Laserstrahlquellen.
Typischerweise fuhrt das zu Problemen in Bezug
auf die Zuganglichkeit des Werkstlicks, sodass jeder
Scanner einen separaten Bereich des Werkstlicks
bearbeiten muss. Wenn das Werkstlck klein ist,
fallen zusatzliche Kosten fir Handlingsysteme an,
da jeder Scanner ein anderes Werkstick bearbeitet.
Weiterhin vergroRert sich der Footprint der Anlage.

Ein alternativer Ansatz ist die Verwendung eines
flexiblen Multistrahlsystems, das in eine klassische
Anlage zum Lasermikrobohren integriert werden
kann. Im Rahmen des Multiscan-Projekts entwickeln
Pulsar Photonics und Scanlab ein flexibles Multi-
strahlsystem mit schaltbaren Teilstrahlen. Der Ansatz
besteht darin, einen Laserstrahl zunachst in vier Teil-
strahlen aufzuteilen und in der Fokusebene des
Scansystems eine Multispotverteilung in Form einer
Wirfel-4 zu erzeugen (Bild 7). Jeder der Teilstrahlen
lasst sich nun zuséatzlich zur Bewegung der gesamten
Verteilung in einem kleinen Bereich (Durchmesser
0,6 mm) individuell positionieren und ein- oder aus-
schalten. Somit erhalt man ein flexibles optisches
Werkzeugsystem, das in der Lage ist, unterschied-
liche Multistrahlwerkzeuge zu erzeugen.

Am Beispiel des Laserbohrens von Leiterplatten
mit hoher Strukturdichte kann der neuartige Ansatz
getestet werden. Eine Leiterplatte enthalt eine Viel-
zahl von Via-Bohrungen, deren Anordnung zunéachst
nahezu frei ist und keinem regelmaRigen Raster

© MIKROvent, Mainburg MIKROPRODUKTION 03/21

Bilder: Scanlab (6, 7 und 8)



yoten sowie elektronischen Verteilern

MIKROLASERBEARBEITUNG ’ speciaL | 15

Daten einlesen Werkzeuge bilden Bahnplanung Job-Export
() (S} (Bl 0 0| [0 Ollgo 0 0] [0 Ollpo 0.0
+ JF +—+—=+
oo o o 209 o o o o0l99 040 © o ©°¢° _70
OO0 00 OO0 0O 0,0 | 0,0
OO0 OO0 Q000 f“+O O+O + +
o o O O olo
+
0 O O O @) (@]

entspricht. Dennoch findet man in Leiterplatten
aufgrund von Designrichtlinien durchaus perio-
dische Anordnungen von Via-Holes, die einem festen
Bohrwerkzeug zugeordnet und somit gleichzeitig
gebohrt werden kénnen. Mittels einer gesondert
entwickelten CAM-Kette lassen sich somit Multi-
strahlwerkzeuge finden, mit denen ein effizientes
Bearbeitungsprogramm fir das Multistrahlsystem
berechnet werden kann (Bild 8).

Ausblick

Dank der Zusammenarbeit entsteht im Rahmen von
Multiscan ein Multistrahlbohrsystem zum Perkussions-
bohren von Werkstlcken mit hoher Strukturdichte und
Prazision, inklusive einer CAM-Software zur Berech-
nung von effizienten Bohrstrategien. Das Multistrahl-
system eignet sich allerdings auch fir weitere Einsatz-
gebiete. So lasst sich durch die Mdglichkeit, jeden Teil-
strahl in einem kleinen Bereich zu scannen, auch die
Verzeichnung des Multistrahlsystems kompensieren

(Bild 2b). Damit sind auch Laserprozesse denkbar, bei
denen schnelles Scannen in einem grofien Scanfeld
notwendig ist, zum Beispiel beim Dicen von Halb-
leitern und Keramik oder beim Laser-Induced Forward
Transfer (LIFT) fur die Displayfertigung. Die kommen-
den Jahre werden zeigen, bei welchen Applikationen
die groRten Potenziale der Technologie zu heben sind.
[ | MI110700
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Bild 8. CAM-Kette
zur Zerlegung eines
Bohrmusters in
einzelne Multi-
strahlwerkzeuge
und anschlieBende
Bahnplanung zur
Berechnung eines
effizienten Bearbei-
tungsjobs zum
Laserbohren mit
XL Scan
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