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Kulcsszavak:

Az elektronikai ipar fejlédésének zaloga a méretek folyamatos csékkentése, ami mar a hagyomanyos technolégiak tékélete-
sitésével sok esetben lehetetlen. A lézerek alkalmasak lehetnek ezek kivaltasara, de mivel nem ismerjiik tokéletesen a lézer-
anyag kélcsénhatds soran lejatszédé folyamatokat, ezért jelenleg még nem tudjuk maximalisan kiaknazni a lézerek nydjtotta
lehetéségeket. A cikkben ismertetjik a kélcsénhatds jellegét, a hordozdén kialakitott mintazat és a megmunkalasi paraméterek
hatasait a megmunkalds eredményére. Célunk a lézersugar paramétereinek mintazat és anyagfliggé valtoztatdsaval a lézeres

megmunkaldsban rejl6 lehet6ségek még jobb kihasznalasa.

Bevezetés

Az elektronikai ipar fejl6dése téretlen, még ha nem is
feltétlenll a par évtizede megjosolt sebességgel halad.
lgénylink az egyre kisebb, egyre kevesebbet fogyasz-
t6, de egyre tdbb szolgaltatast nyujté aramkoérok, keé-
szllékek irant allandéan fokozodik. Ahogy a méretek
csbkkennek, a hagyomanyos gyartasi technoldgiak las-
san képességik, kapacitasuk hatarara érnek. A gyar-
tok persze tovabb csokkentik a csikszélességet és noé-
velik a beépitett funkcidk szamat. Az IC-k mérete igy
akar még csbkkenhet is, mikézben a kilvilaggal egyre
tébb kapcsolddasi pontot, azaz kivezetést igényelnek.
A kivezetések akar tdbb szazas nagysagrendje mar
napjainkban sem engedi meg, hogy hagyomanyos to-
kozasi modszerekkel tegyik kénnyen kezelhetévé in-
tegralt aramkdreinket, hiszen ezek igy tébbszoérés he-
lyet foglalnanak el az amugy is mindig sz(kds feliileten.
Le kell hat mondanunk a kénnyen kezelhet6ségrél és
a leheté legkisebb meéretl tokot kell valasztanunk az
IC-knek. igy jutunk el a mai CSP (Chip Scale Package)
,tokozasokhoz”: uBGA, flip-chip, TAB.

Az ,oriasi” tokok elhagyasa kénnyebbséget jelent-
het az IC-gyartoknak, az aramkéri hordozdk gyartoit
azonban egészen Uj kihivasok elé allitjia. Egy CSP IC
kivezetései akar 25um vonalszélességl vezetékekhez
vagy 50um atmér6ji forrszemekhez (pad) kapcsoldd-
nak. A hordozdk gyartéi igy a hajszal atméréjének
nagysagrendjére kénytelenek finomitani technolégiaju-
kat. A hagyomanyos modszerekkel azonban ez vagy
lehetetlen vagy nem gazdasagos.

Az éevtizedek 6ta azonos elven alapuld, de teljesité-
képességiik hatarara ért eljarasok egyik alternativaja
lehet a lézertechnoldgia. Cikkiinkben bemutatjuk, meny-
nyire elterjedt a technoldgia napjainkban, milyen el6-
nydket és perspektivakat nyujt, €s milyen kompromisz-
szumokra kényszerit, koncentralva a flexibilis aramkéori
hordozok egyik legelterjedtebb anyagara, a poliimidre.
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A lézernyalab mint szerszam

A lézer sugaranak egyedi jellemz6i j6l ismertek: a nya-
lab koherens, parhuzamos és tébbnyire monokromati-
kus. Egy idealis |ézersugar rendkivil jol fékuszalhatd,
igy a megmunkalandé anyag fellletén MJ/mm?-es
energias(rlséget képes létrehozni. Ezzel a felileten
akar robbandasszer(i folyamatokat gerjeszthetlnk,
melynek kdévetkeztében az anyag kis doézisokban, a
kdzvetlen kérnyezet szamara kimél§ médon tavolithatéd
el. A fokuszalt 1ézernyalab mint megmunkalé szerszam
(akar 5-10 ym atmeérével) relative tokéletes precizitassal
mozgathatd optikailag, mikézben nincs meghatarozott
elétolasi irany és természetesen kopas sincs [2].

Aramkéri hordozok atmené vagy zsakfuratainak (via-
inak) furasa esetén vitathatatlanok a Iézeres megmun-
kalas elényei a mechanikus furassal szemben, lesza-
mitva a nagyobb atmérdjd furatokat. A lézeres meg-
munkalasnak ezen a teriileten évtizedes mdltja van és
minden, mai igényeknek megfelel6 aramkéri hordozé-
gyartoé sorban talalunk mikrofurat készit6é 1ézereket. A
mikromegmunkald 1ézerek vezérelhetd, impulzusiizem(
miikodése folytan a lézer akar tébbrétegli struktirak-
ban is képes a beallitott mélységl lyuk farasara, még
agy is, hogy a nyaldbnak jelent6sen eltérd fizikai tulaj-
donsagokkal rendelkezd anyagokon (réz, mligyanta)
kell athatolni. Teszi mindezt masodpercenkénti tobb
szaz furatnyi termelékenységgel [5].

Az aramkoéri hordozék gyartasdban a megfelel§ fi-
nomsagu mintazat kialakitdsaban a lézeres technolégia
még kdzel sem annyira elterjedt, mint a faras esetén.
Mig az egy technoldgiai fazisnak szamité furast a léze-
res megmunkalas egy az egyben kivalthatta, a tébb |é-
pésbdl allé mintazatkialakitasban még nincs végleges
valasz arra a kérdésre, hogy melyik 1épést kell és érde-
mes rabizni a Iézerekre. A |ézerek mellett sz6l az aram-
koéri hordozokon elérheté rendkivili rajzolatfinomsag
(akar 1 mil alatti vonalszélességek), akar 6t technold-
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giai lépés (fotoreziszt felvitel, megvilagitas, eléhivas,
maratas, reziszt eltavolitas) kivaltasa egyetlen lézeres
munkafazissal, a flexibilitds, a megmunkalas kdzbeni
Ujrailleszthet6seg [2]. Ellene szdél viszont az alacso-
nyabb termelékenység, a h6hatasnak kitett kdrnyezet
mind oldalirdnyban, mind a kdzvetlenil nem érintett
alsébb rétegekben. A mintazott tébbrétegd strukturak
egy termikusan is inhomogén kdzeggé valtoztathatjak
a mikromegmunkalas targyat, igy — az egyébként akar
egyesével is adagolhaté — Iézerimpulzusok altal kép-
viselt, bevitt energia mas és mas hatast fejthet ki.

A lézersugar és az anyag kélcsénhatasa rendkivil
komplex folyamat. A |ézeres megmunkalé berendezé-
sek alkalmazdinak nem szlikséges ismerni ezeket a fo-
lyamatokat, a célra el6re, durvan ,behangolt” gépet par
allithatd parameéter segitségével a gyartésorba tudjak
illeszteni. Kérdés azonban, hogy ezek a dedikalt funk-
ciéju berendezések igy maradéktalanul kihasznaljak-e
a lézerek altal nydjtott lehetéségeket. A megmunkalasi
paramétereket ugyanis nem valtoztatjak meg a termi-
kusan még kapcsolddo, belsébb rétegek mintazatanak
fluggvényében. A mai lézeres berendezéseket ,probal-
gatassal” beallitd technolégusok igy hamar alkalmat-
lannak mindsitik az eljarast bizonyos komplexebb fela-
datokra.

Egy altalunk vizsgalt példat mutat az 1. dbra. A h6-
vezetés hatasa az adott esetben kdzvetlen(l érvénye-
siil. Ennél 6sszetettebb probléma, mikor a mintazott
rézréteg nincs kdzvetlen kapcsolatban a megmunkalt
réteggel, de termikusan befolyasolja az eredményt.

1. abra

Lézerrel fart, 100 um-es lyukak forrasztasgatlé rétegben -—
A kivezetés nélkiili forrszemek megsériiltek
azonos megmunkalasi paraméterek mellett.

Ha ismernénk a lézer és a megmunkalandé anyag
kélcsénhatasanak folyamatat és azt, hogy erre mikép-
pen, milyen sullyal hatnak bizonyos, a folyamatot kisé-
ré jelenségek (termikus, optikai, akusztikai stb.), akkor
rendelkezésre allna egy modell, mely alapjan a témeg-
gyartasban alkalmazott lézereket — a flexibilitas meg6r-
zése mellett — specifikusabb és komplexebb feladatok
megoldasara készithetnénk fel. igy jelenthet a lézeres
megmunkalas alternativat a hagyomanyos, teljesit6ke-
pességlk hatarara ért technoldgiaknak.
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A lézeres megmunkalas paraméterei

A megmunkalas kdzvetlen jellemz8inek szama mar 6n-
magaban jelzi a folyamat 6sszetettségét. A f6bb para-
méterek egy lehetséges csoportositasat mutatjuk be a
kévetkez6kben:
1. Egy Q-kapcsolt Iézerforrast jellemzé adatok:
- hullamhossz
- impulzus szélessége, az energia idébeli eloszlasa,
- pulzusonkénti energia, atlagteljesitmény,
- impulzus ismétlési frekvencia,
- nyalabmindség
(energia-eloszlas a nyalab keresztmetszetében).
2. Az optikai rendszer jellemzéit leirdé adatok:
- nyalab pasztazasi sebesség,
- a fékuszfolt atmérdje,
- mélységélesség.
3. A megmunkalasi geometriat meghatarozé adatok:
- mintazat,
- rasztertavolsag,
- megmunkalasi fazisok szama.
4. Kbérnyezeti adatok:
- az inhomogeén, tébbrétegl struktuarak
Osszetett h6vezetése,
- az atmoszféra jellemzéi
(gaz tipusa, aramlasi sebessége) [3].

A felsorolt paraméterek nagy részének lehetséges
ertékeit a megmunkaland6 anyag tulajdonsagai és a
technikai lehetéségek — szerencsére — hamar kezelhe-
t6 intervallumra sz(kitik. A hullamhosszt a lézer tipusa
hatadrozza meg. Mikromegmunkalasra az elektronikai
technologiaban egyre elterjedtebben hasznaljak a 355
nm-es hulldmhosszt, melyet az Nd:YAG lézer sugardbol
allitanak el6 frekvenciaharomszorozassal. Az elterje-
dés oka nem véletlen: a lathaté és az UV tartomany
hataran lev8 nyalab jél elnyel6dik szinte minden, akar
merev, akar flexibilis NYHL technoldgiaban alkalmazott
anyagban. (igy persze nem apellalhatunk a szelektiv
anyageltavolitasban automatikusan érvényesiilg folya-
matokra, pont ezért fontos a megmunkéalds maximalis
kontrollalhatésaga.) A lézerimpulzus szélessége és
energia-id§ fliggvénye ugyancsak a lézer megvalosita-
sabdl kdévetkezik. Egyértelmiien bizonyithatd, hogy a
megmunkalas ,tisztasaga” héterhelési értelemben er6-
sen fligg a kélcsdnhatas idétartamatdl. Minél révidebb
idd alatt kdzllink adott energiat a felllettel, annal gyor-
sabban ablaciéra kényszerithetjilk a megvilagitott
részt, mivel a hének kevesebb ideje marad szétterjed-
ni a kézvetlenil érintett terdletrdl [1].

A megmunkalas sok-sok paramétere kodzoétt na-
gyobb eséllyel taldlhatjuk meg azokat, amelyeket a
megmunkalas sebességével 6sszemérhetd gyorsasag-
gal tudunk valtoztatni a mintazat fliggvényében. A 1é-
zernyalab energia- és frekvenciajellemz6it ugrasszeri-
en nem tudjuk modositani a nyalabmindség megvalto-
zasa nélkil. (Bizonyos lézerek lehet8séget biztosita-
nak a lézerkristalyban kialakulé termikus lencse kom-
penzalasara, de ez masodperceket igényel.) A pasz-
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tazasi sebességet, a megmunkalas geometriajat azon-
ban barmikor megvaltoztathatjuk. Miel6tt azonban
megvizsgalnank, miképpen hatnak ezek a megmunka-
las végeredményére, bemutatjuk a hévezetés hatasat
réz-poliimid hordoz6 esetén.

A hovezetés hatasa

Az elébbiekben mar utaltunk arra, hogy a megmunka-
lasi paramétereket a mintazathoz kell igazitani a léz-
eres megmunkalas nyujtotta lehetéségek maradékta-
lan kiaknazasahoz. A hordozén, tébb rétegben létreho-
zott valtozatos mintazat hatdsara a felllet kézelében a
termikus tulajdonsagok rendkivil eltér6ek lehetnek.
Bar az UV lézerek esetében a termikus hatas joval ki-
sebb, mint a hosszabb hulldmhosszu lézerek esetében
[4], azonban a frekvencia-haromszorozott Nd:YAG 1é-
zer 355 nm-es hullamhossza mellet még komoly szere-
pet jatszik. Ezt bizonyitja, hogy egy kdézvetlenll nem
erintett, alsdbb rézréteg hévezetése kimutathatdé mér-
tékben befolyasolja a megmunkalas eredmeényét.

A 2/a és 2/b abran lathatdé mintak teljesen azonos
Iézerbeadllitasokkal (frekvencia: 100 kHz, sugareltéritési
sebesség: 300 mm/s, rasztertavolsag: 10 ym, impulzus
energia: 3,7 pd), 15-szorés levilagitassal késziltek.
Ahol nem volt réz a hordozén, ott szinte a teljes poliimid
mennyiség eltavozott. A rézfélia, melynek hévezetése
négy nagysagrenddel jobb, mint a poliimid hordozéé,
képes volt elvezetni a keletkezett h6 egy részét, igy
rajta 10 ym-rel vastagabb poliimid réteg maradt.

2/a. abra Ablaknyitas poliimid féliaban
15 levilagitas utani allapot

2/b. abra Rézréteg jelenlétében
kb. 10 um-rel kevesebb anyag tavozott el
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3. abra
Behatolasi mélység a levilagitasok szamanak fiiggvényében

Az 3. abrardl leolvashatd, hogy minden egyes levila-
gitasi l1épés kb. 8 um vastagsagu poliimid réteget ta-
volitott el. Adott beallitds mellett a tizenegyedik levilagi-
tasig a hordozora ragasztott rézfélia nem okozott jelen-
t6s eltéerést. Ett6l kezdve a polimer réteg vastagsaga,
tehat a hdszigetel§ képessége is lecsdkkent, tehat a
réz a keletkezett h6 bizonyos részét képes volt elvezet-
természetesen tobb energia szlikséges, azaz belble
ugyanannyi energiaval kevesebbet lehet eltavolitani.

Kijelenthetjik tehat, hogy a hordoz6 alsébb rétegé-
nek mintazatabol koévetkez6 hévezetd-képesség k-
I6nbségek megfigyelhet6en befolyasoljak az eltavolitott
anyag mennyiségét. A lézerparaméterek megmunkalas
kdézbeni mddositasaval ez a hatas azonban kompen-
zalhaté. Kisérleteinkben megvizsgaltuk, hogy a poliimid
hordoz6 miképpen reagal bizonyos paraméterek valtoz-
tatasara. Ezeket mutatjuk be a kdvetkez6kben.

Az impulzusenergia hatasa

A 4. dbran lathatd, hogy az impulzusenergia valtoztata-
sa, ceteris paribus, miként befolyasolja a keletkezett
.Kkad” melysegét. Az eltavolitott poliimid mennyisége és
az energia kozti 6sszefliggés egy szlik tartomanyban
linearis, itt energiavaltoztatassal kénnyen szabalyozha-
t6 a vagatok mélysége. Egy bizonyos szint (esetlinkben
25 pJ) felett azonban az impulzus energia névelése mar
alig befolyasolja az eltavolitott anyag mennyiségét.

4. abra Mélység az impulzusenergia fliggvényében
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5. abra Mélység a sugareltéritési sebesség fliggvényében

Az impulzusenergia valtoztatdsa a legtébb beren-
dezés esetében tébb masodpercet is igénybe vehet,
igy ezt csak a megmunkalasi fazisok kdzt célszerli mo-
dositani. A mintazat inhomogenitasat masik, gyorsab-
ban allithaté paraméterrel fogjuk kompenzalni.

Pasztazasi sebesség

A széleskoérlien hasznalt galvanométeres sugareltéritd
rendszerekkel a pasztazasi sebesség gyakorlatilag ug-
rasszer(en valtoztathatd. Az eltavolitott anyag mennyi-
sége a sebesség ndvelésével logaritmikusan csdkken,
tehat viszonylag kis sebességvaltoztatassal a rajzolat
altal okozott nagy hévezet6 képesség kilénbséget is
kompenzalni lehet. Adott impulzusismétlési frekvencia
mellett azonban a sugareltéritési sebesség nem nével-
het6 minden hataron tul, ekkor ugyanis az egymast k-
vetd I6vések lenyomatainak” atfedése annyira lecsok-
kenne, hogy ez a keletkezez8 barazdak szélének tis-
késedéséhez vezetne.

Rasztertavolsag

Adott felilet megmunkalasanal a rasztertavolsag hata-
rozza meg az egymas mellé keril8 bardzdak szamat. A
raszter csOkkentésével a vonalak szama, és igy a meg-
munkalasi id6 is aranyosan né.

6. abra Tulsagosan nagy raszter miatti egyenetlen feliilet
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A barazdak tavolsaga a pasztazasi sebesség mel-
lett a masik legfontosabb paraméternek bizonyult, hi-
szen ez barmikor valtoztathaté és determinalja a fell-
letegységre bevitt energiat. Az energia mennyisége és
kdzvetitésének ideje pedig kdzvetlenil meghatarozza
az ablalt anyag mennyiségét, azaz az altalunk vizsgalt
jelenségek legfontosabb tényezgjét.

Témeggyartas esetén célszer( lenne nagy rasztert
valasztani, ezzel id6t takarithatnank meg. A barazdak
tavolsagat mégis kell6en kicsire kell valasztani, kiilon-
ben a megmunkalt anyag felszine tulsagosan egyenet-
len lesz. A 6. abran egy tul nagy rasztertavolsaggal ké-
szllt ablak keresztmetszete lathat6. (A jobb oldalon
megfigyelhetd V alak egy lézerrel készitett bardazda ke-
resztmetszete.)

Konklazio

A nagy kivezet6 szamu, CSP tokozasok térnyerése a
hordozégyartasban is a lézeres technologidk beveze-
tését vonja maga utan. Ezek azonban még nincsenek
maradéktalanul felkészitve arra, hogy akar 10 mikronos
dimenzidkban is tiszta és reprodukalhaté eredményt
produkaljanak. Megmutattuk, hogy ilyen finom meg-
munkalasok esetén az anyagon az érintett térfogat
kérnyezete is visszahat a folyamatra.

Kisérleteinket két Eurdpai Unids projekt keretében
végeztik, melyekben négyféle merey, illetve flexibilis
hordoz6hoz kivalasztottuk és optimalizaltuk a megfele-
I6 l1ézeres technologiakat.

Munkankkal tovabba egy olyan modell megalkota-
sat készitjlik eld, amely alkalmas lehet a Iézersugar pa-
ramétereinek anyag és mintazatfliggé szabalyozasara.
Ehhez meg kell hataroznunk és szimulalnunk kell a do-
minans folyamatokat. Ezutan lesz beépithet6 egy ipari
lézeres megmunkal6-allomas vezérlprogramjaba.
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