strahlablenkung

Mikrobearbeitung
mit Scan-Systemen

Viele Anwendungen der Mikrobearbeitung, z. B. in der Elektronikfer-

tigung, stellen sehr hohe Anforderungen an die Positionier- und Wie-

derholgenauigkeit. Im Vergleich zu XY-Tischen bieten Galvanometer-

Scan-Systeme durch ihre sehr hohe Dynamik zahlreiche Vorteile. Die

notwendigen Genauigkeiten erfordern teilweise spezielle Anpassun-

gen.

aserbearbeitungssysteme ~ haben
|_ sich in den letzten 20 Jahren in vie-

len industriellen Anwendungen
durchgesetzt. Die Strahlpositionierung
erfolgt dabei haufig mit Galvanometer-
Scan-Systemen. Fir einen GrofSteil der
Applikationen ist die Bearbeitungsge-
schwindigkeit ausschlaggebend und
wurde deshalb in den letzten Jahren
kontinuierlich gesteigert. Beim Beschrif-
ten werden mittlerweile iiber 1000 Zei-
chen pro Sekunde erreicht.

Scan-Systeme in der
Laser-Mikrobearbeitung

Leistungsfihige, kleine und gleichzeitig
giinstige Elektronikprodukte werden
heutzutage mit Hilfe von Lasern herge-
stellt. Typische Applikationen sind das
Bohren, Schneiden, Strukturieren und
Abtragen von Materialien wie Leiter-
platten, Silizium, Keramiken, ITO-
Schichten, Mylar und Kapton. Die
Strukturgroflen liegen hauptsachlich im
Bereich von zehn bis einigen hundert
Mikrometern. Als Strahlquellen werden
haufig frequenzvervierfachte Nd:YVO,
Laser verwendet. Durch die sehr hohe
Dynamik bei der Strahlpositionierung
bietet der Einsatz von Galvanometer-
Scan-Systemen viele Vorteile:

¢ hohe Bearbeitungs-
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durch geringen Wirmeeintrag,
e Bearbeitung komplexer Geometrien.

Tipps flir die Scan-System-Auswahl

Die Auswahl eines Scan-Systems wird
von den Anforderungen an Bildfeld, Fo-
kusgrofle, Bearbeitungsgeschwindigkeit
und Genauigkeit bestimmt. Ein typi-
sches Scan-System fir die Mikrobear-
beitung besitzt eine Apertur von 10 mm
und ist fiir eine Wellenlinge von 355
nm ausgelegt. Mit solchem Scan-System
und einem telezentrischen Objektiv mit
100 mm Brennweite ldsst sich z. B. in
einem Bearbeitungsfeld von 50 mm Sei-
tenldnge ein Fokusdurchmesser von we-
niger als 10 pm erreichen. (Alle Genau-
igkeiten beziehen sich auf diese Konfi-
guration).

Die Bearbeitungsgeschwindigkeit wird
von den dynamischen Eigenschaften des
Scan-Systems bestimmt. Diese lassen
sich am besten durch den Schleppver-
zug des Scanners — das ist die Zeitverzo-
gerung, mit welcher der Scanner dem
vorgegebenen Positionssignal folgt — be-
schreiben. Betrdgt die Scan-Geschwin-
digkeit etwa 50 % des Quotienten aus
Eckenradius und Schleppverzug, so las-
sen sich sehr gute Bearbeitungsergebnis-
se ohne Einbrenneffekte in den Ecken
erreichen. Bei den in der Mikrobearbei-
tung verwendeten Scan-Systemen ent-
spricht das einigen hundert Millimetern
pro Sekunde fiir die zuvor beschriebe-
nen Strukturgroflen.

Volldigitaler intelliSCAN® 10 fiir anspruchsvolle
Applikationen.

Die erreichbare Genauigkeit wird von
der statischen und dynamischen Wie-
derholgenauigkeit sowie von der Auflo-
sung der Ansteuerung bestimmt. Die
dynamische Wiederholgenauigkeit -
das ist die Fahigkeit des Scan-Systems,
Linien spurtreu ohne Schwingungen
oder Rauschen um die Sollposition ab-
zufahren — wird durch Wobble-, Jitter-
und Ditherwerte beschrieben. Wobble
und Jitter sind mechanische Schwingun-
gen des Spiegels senkrecht bzw. parallel
zur Scan-Richtung. Als Dither werden
Ungenauigkeiten auf Grund des Rest-
rauschens der Scanner-Elektronik be-
zeichnet. Diese Effekte sind meist zu
klein, um fiir herkdmmliche Anwen-

dungen eine Rolle zu spielen, gewinnen
jedoch in der Mikrobearbeitung an Be-

Mikromaterialbearbeitung mit Scan-Systemen:

25 pm breite IT0-Strukturen auf Glas und mit

,»Mill and Fill“-Technologie hergestellte 15 pm HDI-
Strukturen (oben, © Potomac Photonics, Inc.).
Kapton-Bearheitung und Sacklocher in Kupfer/
Dielektrikum (unten, © Photomachining, Inc.).
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Grund der Toleranzen der Einzelkom-
ponenten auch bei praziser Ausrichtung
des Lasers einige zehn Mikrometer.

Um eine hohere Prizision zu erreichen,
ist eine nachtrigliche Kalibrierung des
Scan-Systems erforderlich. Dafur stellt
SCANLAB spezielle Software zur Ver-
fiigung.

System-Kalibrierung und
Driftkompensation

Ohne Kompensation kann die Drift des
Scan-Systems liber einen Zeitraum von
8 h bis zu 60 pm betragen. Diese kann
durch thermische Stabilisierung von
Elektronik und Motoreinheit oder auch
zusdtzliche, hochprizise Positionsdetek-
toren zur automatischen Selbstkalibrie-
rung stark verbessert werden.

Neben dem Scan-System konnen auch

andere Komponenten, z. B. Laser und
mechanischer Aufbau, die Ursache von
Drift sein. Zur Erfassung der Gesamt-
drift eines Laser-Systems werden spezi-
elle Inspektionssysteme oder Sensoren
im Bearbeitungsfeld verwendet. Diese
messen die Verdnderung der Ist- gegen-
tiber den Soll-Positionen und erlauben
die Kompensation der Drift durch kor-
rigierte Ansteuerwerte.

Die hochste Bearbeitungsgenauigkeit
wird durch eine regelmiflige Nachka-
librierung erreicht. Dies erfordert je-
doch den grofSten technischen und zeit-
lichen Aufwand. Typischerweise lassen
sich damit Langzeitgenauigkeiten von
einigen Mikrometern erreichen.
Kamera-Systeme werden vor allem da-
zu eingesetzt, die genaue Lage und Geo-
metrie des zu bearbeitenden Teils zu er-
fassen und die nachfolgende Bearbei-
tung entsprechend zu steuern. Hohe
Genauigkeiten bei der Material-Positio-
nierung sowie enge Bauteiltoleranzen
sind bei dieser Methode nicht notwen-
dig. Dieses Verfahren ist auf Grund der
speziellen Optiken zur UV-Laserbear-
beitung oft nur sehr eingeschriankt ge-
eignet.

Die nichste Generation von Scan-Syste-
men wird sich durch eine volldigitale
Ansteuerelektronik fiir die Scanner-Mo-
toren auszeichnen. Diese erlaubt es, die
Scanner-Dynamik einfach an bestimmte
Applikationen anzupassen.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Mog-
lichkeit, die Scan-System-

Kamera‘ \

Zustandsgroflen  per  Soft-
ware zu uberwachen. Die
Scanner-Position und -Ge-
schwindigkeit konnen digital
ausgelesen und weiterverar-
beitet werden.

Dies schafft unter anderem
die Voraussetzung fiir eine
geschwindigkeitsabhingige
Lasersteuerung und damit
eine Steigerung der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit und -
qualitit.

In den Strahlengang eingekoppeltes Kamerasystem als Grundlage fiir

prézise Strahlpositionierung.
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