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Kulcsszavak: 

Az elektronikai ipar fejlôdésének záloga a méretek folyamatos csökkentése, ami már a hagyományos technológiák tökélete-

sítésével sok esetben lehetetlen. A lézerek alkalmasak lehetnek ezek kiváltására, de mivel nem ismerjük tökéletesen a lézer-

anyag kölcsönhatás során lejátszódó folyamatokat, ezért jelenleg még nem tudjuk maximálisan kiaknázni a lézerek nyújtotta

lehetôségeket. A cikkben ismertetjük a kölcsönhatás jellegét, a hordozón kialakított mintázat és a megmunkálási paraméterek

hatásait a megmunkálás eredményére. Célunk a lézersugár paramétereinek mintázat és anyagfüggô változtatásával a lézeres

megmunkálásban rejlô lehetôségek még jobb kihasználása.

Bevezetés

Az elektronikai ipar fejlôdése töretlen, még ha nem is
feltétlenül a pár évtizede megjósolt sebességgel halad.
Igényünk az egyre kisebb, egyre kevesebbet fogyasz-
tó, de egyre több szolgáltatást nyújtó áramkörök, ké-
szülékek iránt állandóan fokozódik. Ahogy a méretek
csökkennek, a hagyományos gyártási technológiák las-
san képességük, kapacitásuk határára érnek. A gyár-
tók persze tovább csökkentik a csíkszélességet és nö-
velik a beépített funkciók számát. Az IC-k mérete így
akár még csökkenhet is, miközben a külvilággal egyre
több kapcsolódási pontot, azaz kivezetést igényelnek.
A kivezetések akár több százas nagyságrendje már
napjainkban sem engedi meg, hogy hagyományos to-
kozási módszerekkel tegyük könnyen kezelhetôvé in-
tegrált áramköreinket, hiszen ezek így többszörös he-
lyet foglalnának el az amúgy is mindig szûkös felületen.
Le kell hát mondanunk a könnyen kezelhetôségrôl és
a lehetô legkisebb méretû tokot kell választanunk az
IC-knek. Így jutunk el a mai CSP (Chip Scale Package)
„tokozásokhoz”: µBGA, flip-chip, TAB.

Az „óriási” tokok elhagyása könnyebbséget jelent-
het az IC-gyártóknak, az áramköri hordozók gyártóit
azonban egészen új kihívások elé állítja. Egy CSP IC
kivezetései akár 25µm vonalszélességû vezetékekhez
vagy 50µm átmérôjû forrszemekhez (pad) kapcsolód-
nak. A hordozók gyártói így a hajszál átmérôjének
nagyságrendjére kénytelenek finomítani technológiáju-
kat. A hagyományos módszerekkel azonban ez vagy
lehetetlen vagy nem gazdaságos. 

Az évtizedek óta azonos elven alapuló, de teljesítô-
képességük határára ért eljárások egyik alternatívája
lehet a lézertechnológia. Cikkünkben bemutatjuk, meny-
nyire elterjedt a technológia napjainkban, milyen elô-
nyöket és perspektívákat nyújt, és milyen kompromisz-
szumokra kényszerít, koncentrálva a flexibilis áramköri
hordozók egyik legelterjedtebb anyagára, a poliimidre.

A lézernyaláb mint szerszám

A lézer sugarának egyedi jellemzôi jól ismertek: a nya-
láb koherens, párhuzamos és többnyire monokromati-
kus. Egy ideális lézersugár rendkívül jól fókuszálható,
így a megmunkálandó anyag felületén MJ/mm2-es
energiasûrûséget képes létrehozni. Ezzel a felületen
akár robbanásszerû folyamatokat gerjeszthetünk,
melynek következtében az anyag kis dózisokban, a
közvetlen környezet számára kímélô módon távolítható
el. A fókuszált lézernyaláb mint megmunkáló szerszám
(akár 5-10 µm átmérôvel) relatíve tökéletes precizitással
mozgatható optikailag, miközben nincs meghatározott
elôtolási irány és természetesen kopás sincs [2].

Áramköri hordozók átmenô vagy zsákfuratainak (viá-
inak) fúrása esetén vitathatatlanok a lézeres megmun-
kálás elônyei a mechanikus fúrással szemben, leszá-
mítva a nagyobb átmérôjû furatokat. A lézeres meg-
munkálásnak ezen a területen évtizedes múltja van és
minden, mai igényeknek megfelelô áramköri hordozó-
gyártó sorban találunk mikrofurat készítô lézereket. A
mikromegmunkáló lézerek vezérelhetô, impulzusüzemû
mûködése folytán a lézer akár többrétegû struktúrák-
ban is képes a beállított mélységû lyuk fúrására, még
úgy is, hogy a nyalábnak jelentôsen eltérô fizikai tulaj-
donságokkal rendelkezô anyagokon (réz, mûgyanta)
kell áthatolni. Teszi mindezt másodpercenkénti több
száz furatnyi termelékenységgel [5].

Az áramköri hordozók gyártásában a megfelelô fi-
nomságú mintázat kialakításában a lézeres technológia
még közel sem annyira elterjedt, mint a fúrás esetén.
Míg az egy technológiai fázisnak számító fúrást a léze-
res megmunkálás egy az egyben kiválthatta, a több lé-
pésbôl álló mintázatkialakításban még nincs végleges
válasz arra a kérdésre, hogy melyik lépést kell és érde-
mes rábízni a lézerekre. A lézerek mellett szól az áram-
köri hordozókon elérhetô rendkívüli rajzolatfinomság
(akár 1 mil alatti vonalszélességek), akár öt technoló-
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giai lépés (fotoreziszt felvitel, megvilágítás, elôhívás,
maratás, reziszt eltávolítás) kiváltása egyetlen lézeres
munkafázissal, a flexibilitás, a megmunkálás közbeni
újrailleszthetôség [2]. Ellene szól viszont az alacso-
nyabb termelékenység, a hôhatásnak kitett környezet
mind oldalirányban, mind a közvetlenül nem érintett
alsóbb rétegekben. A mintázott többrétegû struktúrák
egy termikusan is inhomogén közeggé változtathatják
a mikromegmunkálás tárgyát, így – az egyébként akár
egyesével is adagolható – lézerimpulzusok által kép-
viselt, bevitt energia más és más hatást fejthet ki.

A lézersugár és az anyag kölcsönhatása rendkívül
komplex folyamat. A lézeres megmunkáló berendezé-
sek alkalmazóinak nem szükséges ismerni ezeket a fo-
lyamatokat, a célra elôre, durván „behangolt” gépet pár
állítható paraméter segítségével a gyártósorba tudják
illeszteni. Kérdés azonban, hogy ezek a dedikált funk-
ciójú berendezések így maradéktalanul kihasználják-e
a lézerek által nyújtott lehetôségeket. A megmunkálási
paramétereket ugyanis nem változtatják meg a termi-
kusan még kapcsolódó, belsôbb rétegek mintázatának
függvényében. A mai lézeres berendezéseket „próbál-
gatással” beállító technológusok így hamar alkalmat-
lannak minôsítik az eljárást bizonyos komplexebb fela-
datokra. 

Egy általunk vizsgált példát mutat az 1. ábra. A hô-
vezetés hatása az adott esetben közvetlenül érvénye-
sül. Ennél összetettebb probléma, mikor a mintázott
rézréteg nincs közvetlen kapcsolatban a megmunkált
réteggel, de termikusan befolyásolja az eredményt.

1. ábra  
Lézerrel fúrt, 100 µm-es lyukak forrasztásgátló rétegben -– 
A kivezetés nélküli forrszemek megsérültek 
azonos megmunkálási paraméterek mellett. 

Ha ismernénk a lézer és a megmunkálandó anyag
kölcsönhatásának folyamatát és azt, hogy erre mikép-
pen, milyen súllyal hatnak bizonyos, a folyamatot kísé-
rô jelenségek (termikus, optikai, akusztikai stb.), akkor
rendelkezésre állna egy modell, mely alapján a tömeg-
gyártásban alkalmazott lézereket – a flexibilitás megôr-
zése mellett – specifikusabb és komplexebb feladatok
megoldására készíthetnénk fel. Így jelenthet a lézeres
megmunkálás alternatívát a hagyományos, teljesítôké-
pességük határára ért technológiáknak.

A lézeres megmunkálás paraméterei

A megmunkálás közvetlen jellemzôinek száma már ön-
magában jelzi a folyamat összetettségét. A fôbb para-
méterek egy lehetséges csoportosítását mutatjuk be a
következôkben:

1. Egy Q-kapcsolt lézerforrást jellemzô adatok:
- hullámhossz
- impulzus szélessége, az energia idôbeli eloszlása,
- pulzusonkénti energia, átlagteljesítmény,
- impulzus ismétlési frekvencia,
- nyalábminôség 

(energia-eloszlás a nyaláb keresztmetszetében).
2. Az optikai rendszer jellemzôit leíró adatok:

- nyaláb pásztázási sebesség,
- a fókuszfolt átmérôje,
- mélységélesség. 

3. A megmunkálási geometriát meghatározó adatok:
- mintázat,
- rasztertávolság,
- megmunkálási fázisok száma.

4. Környezeti adatok:
- az inhomogén, többrétegû struktúrák 

összetett hôvezetése,
- az atmoszféra jellemzôi 

(gáz típusa, áramlási sebessége) [3].

A felsorolt paraméterek nagy részének lehetséges
értékeit a megmunkálandó anyag tulajdonságai és a
technikai lehetôségek – szerencsére – hamar kezelhe-
tô intervallumra szûkítik. A hullámhosszt a lézer típusa
határozza meg. Mikromegmunkálásra az elektronikai
technológiában egyre elterjedtebben használják a 355
nm-es hullámhosszt, melyet az Nd:YAG lézer sugarából
állítanak elô frekvenciaháromszorozással. Az elterje-
dés oka nem véletlen: a látható és az UV tartomány
határán levô nyaláb jól elnyelôdik szinte minden, akár
merev, akár flexibilis NYHL technológiában alkalmazott
anyagban. (Így persze nem apellálhatunk a szelektív
anyageltávolításban automatikusan érvényesülô folya-
matokra, pont ezért fontos a megmunkálás maximális
kontrollálhatósága.) A lézerimpulzus szélessége és
energia-idô függvénye ugyancsak a lézer megvalósítá-
sából következik. Egyértelmûen bizonyítható, hogy a
megmunkálás „tisztasága” hôterhelési értelemben erô-
sen függ a kölcsönhatás idôtartamától. Minél rövidebb
idô alatt közlünk adott energiát a felülettel, annál gyor-
sabban ablációra kényszeríthetjük a megvilágított
részt, mivel a hônek kevesebb ideje marad szétterjed-
ni a közvetlenül érintett területrôl [1].

A megmunkálás sok-sok paramétere között na-
gyobb eséllyel találhatjuk meg azokat, amelyeket a
megmunkálás sebességével összemérhetô gyorsaság-
gal tudunk változtatni a mintázat függvényében. A lé-
zernyaláb energia- és frekvenciajellemzôit ugrásszerû-
en nem tudjuk módosítani a nyalábminôség megválto-
zása nélkül. (Bizonyos lézerek lehetôséget biztosíta-
nak a lézerkristályban kialakuló termikus lencse kom-
penzálására, de ez másodperceket igényel.) A pász-
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tázási sebességet, a megmunkálás geometriáját azon-
ban bármikor megváltoztathatjuk. Mielôtt azonban
megvizsgálnánk, miképpen hatnak ezek a megmunká-
lás végeredményére, bemutatjuk a hôvezetés hatását
réz-poliimid hordozó esetén. 

A hôvezetés hatása

Az elôbbiekben már utaltunk arra, hogy a megmunká-
lási paramétereket a mintázathoz kell igazítani a léz-
eres megmunkálás nyújtotta lehetôségek maradékta-
lan kiaknázásához. A hordozón, több rétegben létreho-
zott változatos mintázat hatására a felület közelében a
termikus tulajdonságok rendkívül eltérôek lehetnek.
Bár az UV lézerek esetében a termikus hatás jóval ki-
sebb, mint a hosszabb hullámhosszú lézerek esetében
[4], azonban a frekvencia-háromszorozott Nd:YAG lé-
zer 355 nm-es hullámhossza mellet még komoly szere-
pet játszik. Ezt bizonyítja, hogy egy közvetlenül nem
érintett, alsóbb rézréteg hôvezetése kimutatható mér-
tékben befolyásolja a megmunkálás eredményét. 

A 2/a és 2/b ábrán látható minták teljesen azonos
lézerbeállításokkal (frekvencia: 100 kHz, sugáreltérítési
sebesség: 300 mm/s, rasztertávolság: 10 µm, impulzus
energia: 3,7 µJ), 15-szörös levilágítással készültek.
Ahol nem volt réz a hordozón, ott szinte a teljes poliimid
mennyiség eltávozott. A rézfólia, melynek hôvezetése
négy nagyságrenddel jobb, mint a poliimid hordozóé,
képes volt elvezetni a keletkezett hô egy részét, így
rajta 10 µm-rel vastagabb poliimid réteg maradt.

2/a. ábra  Ablaknyitás poliimid fóliában
15 levilágítás utáni állapot 

2/b. ábra  Rézréteg jelenlétében 
kb. 10 µm-rel kevesebb anyag távozott el

3. ábra  
Behatolási mélység a levilágítások számának függvényében

Az 3. ábráról leolvasható, hogy minden egyes levilá-
gítási lépés kb. 8 µm vastagságú poliimid réteget tá-
volított el. Adott beállítás mellett a tizenegyedik levilágí-
tásig a hordozóra ragasztott rézfólia nem okozott jelen-
tôs eltérést. Ettôl kezdve a polimer réteg vastagsága,
tehát a hôszigetelô képessége is lecsökkent, tehát a
réz a keletkezett hô bizonyos részét képes volt elvezet-
ni. Az alacsonyabb hômérsékletû anyag ablációjához
természetesen több energia szükséges, azaz belôle
ugyanannyi energiával kevesebbet lehet eltávolítani.

Kijelenthetjük tehát, hogy a hordozó alsóbb rétegé-
nek mintázatából következô hôvezetô-képesség kü-
lönbségek megfigyelhetôen befolyásolják az eltávolított
anyag mennyiségét. A lézerparaméterek megmunkálás
közbeni módosításával ez a hatás azonban kompen-
zálható. Kísérleteinkben megvizsgáltuk, hogy a poliimid
hordozó miképpen reagál bizonyos paraméterek változ-
tatására. Ezeket mutatjuk be a következôkben.

Az impulzusenergia hatása

A 4. ábrán látható, hogy az impulzusenergia változtatá-
sa, ceteris paribus, miként befolyásolja a keletkezett
„kád” mélységét. Az eltávolított poliimid mennyisége és
az energia közti összefüggés egy szûk tartományban
lineáris, itt energiaváltoztatással könnyen szabályozha-
tó a vágatok mélysége. Egy bizonyos szint (esetünkben
25 µJ) felett azonban az impulzus energia növelése már
alig befolyásolja az eltávolított anyag mennyiségét. 

4. ábra  Mélység az impulzusenergia függvényében

Lézersugár paraméterszabályozása...
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5. ábra  Mélység a sugáreltérítési sebesség függvényében

Az impulzusenergia változtatása a legtöbb beren-
dezés esetében több másodpercet is igénybe vehet,
így ezt csak a megmunkálási fázisok közt célszerû mó-
dosítani. A mintázat inhomogenitását másik, gyorsab-
ban állítható paraméterrel fogjuk kompenzálni. 

Pásztázási sebesség

A széleskörûen használt galvanométeres sugáreltérítô
rendszerekkel a pásztázási sebesség gyakorlatilag ug-
rásszerûen változtatható. Az eltávolított anyag mennyi-
sége a sebesség növelésével logaritmikusan csökken,
tehát viszonylag kis sebességváltoztatással a rajzolat
által okozott nagy hôvezetô képesség különbséget is
kompenzálni lehet. Adott impulzusismétlési frekvencia
mellett azonban a sugáreltérítési sebesség nem növel-
hetô minden határon túl, ekkor ugyanis az egymást kö-
vetô lövések „lenyomatainak” átfedése annyira lecsök-
kenne, hogy ez a keletkezezô barázdák szélének tüs-
késedéséhez vezetne. 

Rasztertávolság

Adott felület megmunkálásánál a rasztertávolság hatá-
rozza meg az egymás mellé kerülô barázdák számát. A
raszter csökkentésével a vonalak száma, és így a meg-
munkálási idô is arányosan nô. 

6. ábra  Túlságosan nagy raszter miatti egyenetlen felület

A barázdák távolsága a pásztázási sebesség mel-
lett a másik legfontosabb paraméternek bizonyult, hi-
szen ez bármikor változtatható és determinálja a felü-
letegységre bevitt energiát. Az energia mennyisége és
közvetítésének ideje pedig közvetlenül meghatározza
az ablált anyag mennyiségét, azaz az általunk vizsgált
jelenségek legfontosabb tényezôjét. 

Tömeggyártás esetén célszerû lenne nagy rasztert
választani, ezzel idôt takaríthatnánk meg. A barázdák
távolságát mégis kellôen kicsire kell választani, külön-
ben a megmunkált anyag felszíne túlságosan egyenet-
len lesz. A 6. ábrán egy túl nagy rasztertávolsággal ké-
szült ablak keresztmetszete látható. (A jobb oldalon
megfigyelhetô V alak egy lézerrel készített barázda ke-
resztmetszete.) 

Konklúzió

A nagy kivezetô számú, CSP tokozások térnyerése a
hordozógyártásban is a lézeres technológiák beveze-
tését vonja maga után. Ezek azonban még nincsenek
maradéktalanul felkészítve arra, hogy akár 10 mikronos
dimenziókban is tiszta és reprodukálható eredményt
produkáljanak. Megmutattuk, hogy ilyen finom meg-
munkálások esetén az anyagon az érintett térfogat
környezete is visszahat a folyamatra. 

Kísérleteinket két Európai Uniós projekt keretében
végeztük, melyekben négyféle merev, illetve flexibilis
hordozóhoz kiválasztottuk és optimalizáltuk a megfele-
lô lézeres technológiákat.

Munkánkkal továbbá egy olyan modell megalkotá-
sát készítjük elô, amely alkalmas lehet a lézersugár pa-
ramétereinek anyag és mintázatfüggô szabályozására.
Ehhez meg kell határoznunk és szimulálnunk kell a do-
mináns folyamatokat. Ezután lesz beépíthetô egy ipari
lézeres megmunkáló-állomás vezérlôprogramjába.
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