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Verfahren zum Einbringen mindestens einer Ausnehmung oder

einer Durchbrechung in ein plattenférmiges Werkstlick

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen mindestens einer Ausnehmung oder
Durchbrechung in ein plattenférmiges Werksttick mit einer Dicke kleiner als 3 Millimeter.

Ein Mikrochip als Prozessorkern hat typischerweise auf seiner Unterseite auf relativ kleiner
Flache verteilt mehrere Hundert Kontaktpunkte in engem Abstand zueinander. Wegen dieses
engen Abstandes kénnen diese Kontaktpunkte nicht direkt auf eine Schaltungsplatte, das
sogenannte Motherboard, aufgebracht werden. Es wird deshalb ein sogenannter Interposer
aus isolierendem Material als Verbindungselement eingesetzt, mit welchem die
Kontaktierungsbasis verbreitert werden kann. So eine Isolier- und Umverdrahtungsschicht
besteht beispielsweise aus Glas, aus glasfaserverstérktem Epoxydharz oder Silizium und

muss mit einer Vielzahl von Durchbrechungen versehen sein.

Glas ist als Interposermaterial besonders vorteilhaft, da es kostengiinstiger als Silizium ist
und hinsichtlich seiner Temperaturausdehnung an die der aktiven Komponenten,
beispielsweise Mikroprozessoren, angepasst werden kann. Als Herausforderung gestaltet
sich die Verarbeitung des Glases zu gebrauchsfahigen Interposern. Insbesondere die
wirtschaftliche Einbringung der Vielzahl an Durchbrechungen in das Glaswerksttick zur

Durchkontaktierung ist im Stand der Technik noch nicht wirtschaftlich gelést.

So ist aus der DE 10 2010 025 966 B4 ein Verfahren bekannt, bei dem in einem ersten
Schritt auf das Glaswerkstulck fokussierte Laserimpulse gerichtet werden, deren
Strahlungsintensitat so stark ist, dass es zu lokaler, athermischer Zerstérung entlang eines
Kanals im Glas kommt. In einem zweiten Verfahrensschritt werden die Kanéle zu Léchern
aufgeweitet, indem gegenuberstehenden Elektroden Hochspannungsenergie zugefthrt wird,
was zu dielektrischen Durchbriichen durch das Glaswerkstlck entlang der Kanéle fuhrt.
Diese Durchbriche erweitern sich durch elektrothermische Aufheizung und Verdampfung

von Lochmaterial, bis der Vorgang bei Erreichen des gewlnschten Lochdurchmessers durch
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Abschalten der Energiezufuhr gestoppt wird. Alternativ oder zuséatzlich kénnen die Kanéle
auch durch reaktive Gase aufgeweitet werden, die mittels Disen auf die Lochungsstellen
gerichtet werden. Die Durchbruchsstellen kénnen auch durch zugefiihrtes Atzgas
aufgeweitet werden. Als nachteilig erweist sich der vergleichsweise aufwendige Vorgang, der
dadurch entsteht, dass zuerst durch die athermische Zerstdérung das Werksttck
durchbrochen und im nachsten Schritt der Durchmesser der Kanéle zu Léchern aufgeweitet

werden muss.

Ein Verfahren zur Bearbeitung von Glas durch die Erzeugung von Filamenten ist aus der US
2013/126573 A1 bekannt. Der Begriff Filament bezeichnet eine Strahlausbreitung ohne
Beugung innerhalb eines Mediums aufgrund von Selbstfokussierung. Bei geeigneter Wahl
von Pulsenergie und Pulsdauer, vor allem bei der bevorzugten Verwendung von Pulsfolgen
mit einer Wiederholrate im Megahertz-Bereich und Pulsdauern kleiner als 10 Pikosekunden,
entstehen Filamente aufgrund von gegenléufigen Effekten, namlich der Selbstfokussierung
aufgrund des Kerr-Effektes und der Defokussierung durch Beugung aufgrund des kleinen
Strahldurchmessers. Durch ein Gleichgewicht beider Effekte kann der Laserstrahl durch das
fur die Wellenlénge transparente Material propagieren, wobei sein Durchmesser zumindest
im Wesentlichen konstant bleibt. Die Materialbearbeitung wird beim beschriebenen
Verfahren unterhalb der Schwelle fir optischen Durchbruch ausgefthrt. Daher ist entgegen
konventioneller Materialbearbeitung mit Pikosekunden- und Femtosekundenpulsen eine

schwache Fokussierung des Laserstrahles nétig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, dass nasschemisches oder Trockenéatzen an
Fehlstellen im Material anisotrop angreifen kann. Dadurch kénnen in einem ersten Schritt
erzeugte Fehlstellen sukzessive vergréRert werden und damit eine Ausnehmung oder
Durchbrechung erzeugt werden. Dieses Verfahren erlaubt die Erzeugung einer Vielzahl von
Ausnehmungen oder Durchbrechungen mit wesentlich verringertem Zeitaufwand. Die
Aufgabe wird erfindungsgeman mit einem Verfahren gemal den Merkmalen des Anspruches

1 geldst. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ist den Unteranspriichen zu entnehmen.

Erfindungsgemal ist also ein Verfahren vorgesehen, bei dem beispielsweise ein Laserstrahl
derart kurzzeitig auf das Glaswerkstlck gerichtet wird, dass lediglich eine Kette von
Modifikationen im Material des Werkstiickes, bevorzugt entlang einer Strahlachse des
Laserstrahles erfolgt, ohne dass es zu einer Zerstérung des Werkstiickes kommt, und bei
dem im nachsten Schritt ein anisotroper Materialabtrag nur in denjenigen Bereichen des
Werkstlickes durchgeflhrt wird, die zuvor eine Fehlstelle mittels des Laserstrahles erfahren

haben, und so eine Ausnehmung oder Durchbrechung in das Glaswerkstlck eingebracht
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wird. Typischerweise wird durch die Laserstrahlung eine lineare Kette von Bléschen im
Werkstlick erzeugt. Die einzelnen Bladschen werden durch den Angriff des Atzmediums

vergréRert.

Dabei soll im Sinne der vorliegenden Erfindung unter dem Begriff einer Durchbrechung eines
Werkstiickes eine durch die gesamte Dicke des Werkstiickes verlaufende Offnung wie
beispielsweise eine Durchgangsbohrung verstanden werden, wahrend eine

nicht durch die gesamte Dicke des Werkstiickes verlaufende Offnung, wie beispielsweise ein

Sackloch, als Ausnehmung bezeichnet wird.

Unter Fehlstellen sind im Folgenden lokal begrenzte Blaschen und/oder chemische

Modifikation zu verstehen.

Die Ausnehmung oder Durchbrechung wird dabei infolge eines sukzessiven Aufétzens von
einer Mehrzahl von aneinander gereihten Fehlstellen gebildet, indem durch den Atzvorgang
sukzessive die zuvor erzeugten Fehlstellen, die durch die Atzwirkung zu einem Hohlraum in
dem Werkstiick erweitert werden, verbunden werden. Hierdurch gelangt die Atzflissigkeit
schnell von Fehlstelle zu Fehlstelle. Dabei ist der Einfluss der Schwerkraft nicht
entscheidend. Vielmehr gelingt der Atzfortschritt in vergleichbarer Weise von oben nach
unten wie umgekehrt, sodass insbesondere der Atzvorgang an beiden AuRenseiten zugleich

beginnen kann.

Durch die Fehlstellen, die als Modifikationen innerhalb des Werkstlickes erzeugt werden,
folgt der Atzvorgang der Linie, auf der die Fehlstellen angeordnet sind. Die Linie kann eine
Gerade sein oder einer nahezu beliebigen Kontur folgen, die durch den Atzvorgang prazise
eingehalten wird. Somit ist es erstmals auch méglich, eine nahezu beliebige Schnittkontur zu

erzeugen.

Obwohl es durch die langere Einwirkungsdauer im Bereich der den AuRenseiten
zugewandten Fehlstellen im Vergleich zu weiter innen in dem Werkstlck liegenden
Fehlstellen zu einer grélkeren Erweiterung kommt, ist dennoch eine insgesamt geringe
kegelférmige Aufweitung zu beobachten. Die so erzeugte Kontur der Ausnehmung oder
Durchbrechung ist nach dem Abschluss des Atzvorganges durch eine Abfolge von
Querschnittserweiterungen und Einschnirungen gekennzeichnet, wobei die
Querschnittserweiterungen und Einschnirungen weder eine lGbereinstimmende
Querschnittsflache noch einen Ubereinstimmenden Abstand zu benachbarten

Querschnittserweiterungen und Einschnirungen aufweisen mussen.
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Da eine so beschriebene Struktur der duReren Gestalt eines Regenwurmes (lat. lumbricus

terrestris) entspricht, wirde der Fachmann diese als Regenwurmstruktur beschreiben.

Unter den Begriff der Regenwurmstruktur fallen daher regelmégige und unregelméiige
Querschnittserweiterungen und Einschnirungen, deren Ubergang stetig oder unstetig sein
kann. Eine Querschnittserweiterung oder Einschnlrung kann dabei in einer
Querschnittsebene zur Hauptachse oder geneigt hierzu verlaufen. Benachbarte
Querschnittserweiterungen oder Einschnirungen kénnen weiterhin auch Mittelpunkte
aufweisen, die nicht auf derselben Geraden liegen, sodass die Querschnittserweiterungen
oder Einschnurungen versetzt zueinander angeordnet sind. Auch die Héhe benachbarter
Querschnittserweiterungen kann Ubereinstimmend sein oder voneinander abweichen. Ferner
kann selbstverstandlich auch die Hauptachse der Ausnehmung oder Durchbrechung
abweichend von einer Fldchennormalen zu der Oberflache des Werkstiickes geneigt
verlaufen, wahrend die Querschnittserweiterungen und Einschniirungen in einer zu der

Oberflache des Werkstlickes parallelen Ebene ausgerichtet sind.

Die Regenwurmstruktur ist dabei vergleichbar mit einem anderen, aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren, welches als reaktives lonentiefenétzen (deep reactive ion
etching, DRIE) bezeichnet wird. Dabei handelt es sich um einen anisotropen
Trockenatzprozess, der ebenfalls flr die Herstellung von Mikrostrukturen in Silicium
beispielsweise fur die Herstellung von Silizium-Durchkontaktierungen eingesetzt wird. Bei
der Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens missen daher nachfolgende
Prozesse nicht oder nur geringfligig angepasst werden.

Die Ausnehmung oder Durchbrechung wird dabei infolge eines sukzessiven Aufatzens von
einer Mehrzahl von aneinander gereihten Fehlstellen gebildet, indem durch den Atzvorgang
sukzessive die zuvor erzeugten Fehlstellen, die durch die Atzwirkung zu einem Hohlraum in
dem Werkstiick erweitert werden, verbunden werden. Hierdurch gelangt die Atzfliissigkeit
schnell von Fehlstelle zu Fehlstelle. Dabei ist der Einfluss der Schwerkraft nicht
entscheidend. Vielmehr gelingt der Atzfortschritt in vergleichbarer VWeise von oben nach
unten wie umgekehrt, sodass insbesondere der Atzvorgang an beiden AuBenseiten zugleich

beginnen kann.

Durch die Fehlstellen, die als Modifikationen innerhalb des Werkstlickes erzeugt werden,
folgt der Atzvorgang der Linie, auf der die Fehlistellen angeordnet sind. Die Linie kann eine

Gerade sein oder einer nahezu beliebigen Kontur folgen, die durch den Atzvorgang prazise
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eingehalten wird. Somit ist es erstmals auch méglich, eine nahezu beliebige Schnittkontur zu

erzeugen.

Obwohl es durch die langere Einwirkungsdauer im Bereich der den AuRenseiten
zugewandten Fehlistellen im Vergleich zu weiter innen in dem Werkstlck liegenden
Fehlstellen zu einer gréReren Erweiterung kommt, ist dennoch eine insgesamt geringe

kegelférmige Aufweitung zu beobachten.

Die so erzeugte Kontur der Ausnehmung oder Durchbrechung ist nach dem Abschluss des
Atzvorganges durch eine Abfolge von Querschnittserweiterungen und Einschniirungen
gekennzeichnet, wobei die Querschnittserweiterungen und Einschnlrungen weder eine
Ubereinstimmende Querschnittsfliche noch einen Ubereinstimmenden Abstand zu
benachbarten Querschnittserweiterungen und Einschnirungen aufweisen mussen. Die
Differenz der Durchmesser von Querschnittserweiterung und Einschnlrungen kann je nach
Anzahl und Dichte der aufzuétzenden Fehlstellen weniger als 1 um oder weniger als 100 nm
betragen, sodass die Ausnehmung oder Durchbrechung sogar als makroskopisch glatt

erscheinen kann.

Die Modifikationen im Glas kdnnen durch einen Laserstrahl hervorgerufen werden, welcher
mithilfe eines diffraktiv-optischen Elementes so geformt wird, dass er eine lineare Kette von
Modifikationen erzeugt. Die Modifikationen kénnen durch eine Folge von Pulsen oder durch

einen Einzelpuls erzeugt werden.

Aufgrund der Ausprégung des Verfahrens weisen erzeugte Ausnehmungen oder
Durchbrechungen eine charakteristische Form auf. Da das grundsatzlich isotrop wirkende
Atzverfahren besonders stark an den modifizierten Bereichen im Werkstick angreift und der
modifizierte Bereich typischerweise in Form einer linearen Kette von Modifikationen vorliegt,
entstehen an den Mantelflachen der Ausnehmung oder Durchbrechung eine Mehrzahl von

umlaufenden, konzentrischen Strukturen.

Aufgrund der Struktur der Durchbrechungen ist das Verfahren besonders gut flr die
Herstellung von Interposern geeignet, da die konzentrisch umlaufenden Mikrostrukturen, die
in Folge des sukzessiven Aufatzens der Fehlstellen entstehen, flr eine besonders gute
Haftfestigkeit der spéteren Metallschicht im Loch sorgen.

Besonders praxisrelevant ist der Einsatz derartiger Werkstlicke als sogenannte Interposer
zur elektrischen Verbindung der Anschliisse mehrerer homogener oder heterogener

Mikrochips. Ein Mikrochip als Prozessorkern hat typischerweise auf seiner Unterseite auf
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relativ kleiner Fléche verteilt mehrere Hundert Kontaktpunkte in engem Abstand zueinander.
Wegen dieses engen Abstandes kénnen diese Kontaktpunkte nicht direkt auf eine
Schaltungsplatte, das sogenannte Motherboard, aufgebracht werden. Es wird deshalb ein
Interposer als Verbindungselement eingesetzt, mit welchem die Kontaktierungsbasis

verbreitert werden kann.

Ein derartiger Interposer besteht vorzugsweise aus Glas oder Silizium und enthalt
beispielsweise Kontaktflachen, Umverdrahtungen, Durchkontaktierungen sowie aktive und

nicht aktive Komponenten.

Es ist bereits erkannt worden, dass erfindungsgemaf der Abstand der derart
einzubringenden Ausnehmungen weiter reduziert werden kann, weil es durch die
Laserstrahlung nicht zu einer Zerstérung des Werkstlickes, sondern lediglich zu einer
Modifikation oder Umwandlung kommt, wobei zugleich auch die Laserleistung vermindert
werden kann. Besonders bevorzugt wird der Laser mit einer Wellenlénge betrieben, fur die
das Glaswerkstlck transparent ist, sodass eine Durchdringung des Glaswerkstlckes
sichergestellt ist. Insbesondere wird dadurch eine im Wesentlichen zylindrische
Modifikationszone koaxial zu der Laserstrahlachse herum sichergestellt, die zu einem

konstanten Durchmesser der Durchbrechung oder der Ausnehmung fahrt.

Besonders vorteilhaft fur die Siliziumbearbeitung ist eine Wellenldnge gréRer als 1,1 pm.

Besonders vorteilhaft bei der Erzeugung von Ausnehmungen oder Durchbrechungen in dem
Werkstlick, insbesondere aus Silizium, ist eine Ausrichtung der Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls in einem Winkel der Strahlachse von ungeféhr 0°, 45° oder 90° zur

Kristallsymmetrie.

Die Pulsdauer kann gegentiber dem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren
wesentlich reduziert werden. Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemaéfen Verfahrens kann der Laser mit einer Pulsdauer von weniger als 100

Nanosekunden bis unter 1 Pikosekunden betrieben werden.

Bei geeigneter Wahl von Pulsenergie und Pulsdauer, vor allem bei der bevorzugten
Verwendung von Pulsfolgen mit einer Wiederholrate im Megahertz-Bereich und Pulsdauern
kleiner als 10 Pikosekunden, entstehen Filamente aufgrund von gegenlaufigen Effekten,
namlich der Selbstfokussierung aufgrund des Kerr-Effektes und der Defokussierung durch

Beugung aufgrund des kleinen Strahldurchmessers.
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Grundsatzlich ist das Verfahren nicht auf bestimmte Materialien des Werkstlckes
beschrankt. Erfolg versprechend ist, wenn ein dielektrisches Material wie Glas verwendet
wird. Besonders Erfolg versprechend ist es, wenn Glas mit einem wesentlichen Materialanteil

an Aluminosilikat, insbesondere ein Boro-Aluminosilikat, eingesetzt wird.

Vorzugsweise wird das Werkstlck zumindest in seinen modifizierten Bereichen
beispielsweise durch ein Atzverfahren, wie beispielsweise durch Flissigétzen, Trockenétzen
oder Dampfphasenétzen, oder durch Verdampfen mittels Hochspannung oder Hochfrequenz
einem anisotropen Materialabtrag unterzogen, um so Ausnehmungen oder
Durchbrechungen in das Werkstlck einzubringen . Durch den anisotropen Materialabtrag ist
fur den eigentlichen Materialabtrag kein sequentielles, sondern ein flachig einwirkendes
Abtragsverfahren nutzbar, welches lediglich geringe Anforderungen an den Prozess stellt.
Vielmehr lasst sich Uber die Einwirkungsdauer der Materialabtrag quantitativ und qualitativ
fur alle in der beschriebenen Weise vorbehandelten und dementsprechend modifizierten
Bereiche zugleich durchflinren, sodass der Zeitaufwand fur die Erzeugung der Vielzahl der

Ausnehmungen oder Durchbrechungen in der Summe wesentlich reduziert ist.

Durch ein Gleichgewicht beider Effekte kann der Laserstrahl durch das fur die Wellenlange
transparente Werkstick propagieren, wobei sein Durchmesser zumindest im Wesentlichen
konstant bleibt.

Dabei kdnnen bei hohen Spitzenintensitaten im Laserstrahl in vorteilhafter Weise auch

weitere Effekte, wie Plasmabildung, zur starkeren Defokussierung genutzt werden.

In der Praxis verlauft das Wechselspiel zwischen Defokussierung und Selbstfokussierung
periodisch, sodass eine Kette von modifizierten Materialbereichen entsteht. Je nach
Auspragung der Effekte kann auch ein zusammenhangender Kanal, ein sogenannter

Plasmakanal entstehen.

Grundsatzlich kann die Ausbildung des Filamentes auf einen Teilabschnitt der maximalen
Materialstarke des Materials beschrankt bleiben. Die Ausbildung des Filamentes endet,
wenn der Strahl das Kerr-Medium verlasst und divergiert oder wenn die Intensitat des
Strahles so weit abgenommen hat, dass die defokussierende Beugung die

Selbstfokussierung tberwiegt.
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Als Interposer wird in der Praxis beispielsweise eine mit Glasfaser verstérkte
Epoxydharzplatte eingesetzt, die mit einer Anzahl von Léchern versehen ist. Auf der
Oberflache der Glasfasermatte laufen Leiterbahnen, die in die jeweiligen Lécher
hineinfihren, um diese zu verflllen, und auf der anderen Seite der Glasfasermatte bis zu
den Anschlusskontakten des Prozessorkernes fuhren. Bei Auftreten von Erwarmung kommt
es allerdings zu unterschiedlichen Ausdehnungen zwischen dem Kernprozessor und der
Glasfasermatte und damit zu mechanischen Spannungen zwischen diesen beiden

Komponenten.

Die Filamente kénnten durch eine Laserbearbeitung eingebracht werden, bei der eine
Positionierung des Bearbeitungskopfes und die Bestrahlung abwechselnd durchgefhrt
werden. Vorzugsweise wird hingegen, wéhrend die Strahlung auf das Werkstlick gelenkt
wird, eine stetige Relativhewegung zwischen dem Bearbeitungskopf und dem Werkstlck
vorgenommen, sodass also der Laserstrahl kontinuierlich in einer "fliegenden" Bewegung
Uber das Werkstiick gefiihrt wird, sodass also eine ununterbrochene Anderung der

Relativposition eine extrem schnelle Bearbeitungsdauer ergibt.

Dabei kann die relative Position des Materials in Bezug auf den Bearbeitungskopf mit
konstanter Geschwindigkeit verandert werden, sodass bei einer konstanten Pulsfrequenz der

Abstand der zu erzeugenden Modifikationen einem vorbestimmten Rastermald folgt.

Besonders bevorzugt wird die Strahlungsquelle mit einer Wellenldnge betrieben, fur die das
Werkstlck transparent ist, sodass eine Durchdringung des Werkstlckes sichergestellt ist.
Insbesondere wird dadurch eine im Wesentlichen zylindrische Modifikationszone koaxial zu
der Strahlachse herum sichergestellt, die zu einem konstanten Durchmesser der

Durchbrechung oder der Ausnehmung flhrt.

Dartber hinaus kann es auch von Vorteil sein, wenn durch die Strahlungsquelle zusétzlich
auch ein Oberflachenbereich abgetragen wird, um die Einwirkungszone des anisotropen
Abtrages derart auszugestalten, dass ein kegelférmiger Einlassbereich der Filamente
entsteht. Auf diese Weise kann die spétere Durchkontaktierung vereinfacht werden. Zudem

wird in diesem Bereich beispielsweise die Einwirkung eines Atzmittels konzentriert.

Bei einer Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens kann die Strahlungsquelle mit

einer Pulsdauer von weniger als 50 ps, vorzugsweise weniger als 10 ps betrieben werden.
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Bei einer anderen, ebenfalls besonders Erfolg versprechenden Ausgestaltung der Erfindung
wird das Werkstlck insbesondere nach der Modifikation mit einer flachigen, zumindest
einzelnen, insbesondere eine Vielzahl von nachfolgend einzubringenden Durchbrechungen
abdeckenden Metallschicht versehen. In einem folgenden Schritt werden die modifizierten
Bereiche so abgetragen, dass eine von der Metallschicht einseitig verschlossene
Ausnehmung erzeugt wird. Dabei wird die Metallschicht vorzugsweise nach der Modifikation,
jedoch vor dem Materialabtrag aufgebracht, sodass nach dem Materialabtrag die
beispielsweise als Leiterbahn aufgebrachte Metallschicht die Ausnehmung verschlief3t und
dadurch zugleich eine optimale Basis flr eine daran anzubringende Kontaktierung bildet. Die
Durchkontaktierung erfolgt dabei im Bereich der Ausnehmung mit an sich bekannten
Verfahren. Indem die Metallschicht als Leiterbahn aufgebracht wird, kann zudem in einfacher

Weise ein gewlinschtes Schaltbild erzeugt werden.

Bei einer anderen, ebenfalls besonders Erfolg versprechenden Ausgestaltung des
Verfahrens wird das Werkstiick vor einer Laserbehandlung mit einem Atzresist auf
zumindest einer Oberflache flachig beschichtet. Durch Einwirkung des Laserstrahles als
bevorzugte elektromagnetische Strahlungsquelle wird zugleich in einer punktférmigen
Einwirkungszone das Atzresist auf zumindest einer Oberflache abgetragen und die
Modifikation in dem Werkstlck erzeugt. Auf diese Weise werden die nicht modifizierten
Bereiche vor einer unerwinschten Einwirkung im nachfolgenden Atzprozess geschiitzt und
die Oberflache des Materials daher nicht beeintrachtigt. Dabei behindert das Atzresist nicht
die Modifikation des darunter liegenden Materials. Vielmehr ist das Atzresist fir die
Laserstrahlung entweder durchlassig oder wird nahezu punktférmig durch die Laserstrahlung
abgetragen, beispielsweise also verdampft. Weiterhin ist nicht ausgeschlossen, dass das
Atzresist solche Substanzen enthélt, die fir die Modifikation unterstiitzend wirken,

beispielsweise also den Modifikationsvorgang beschleunigen.

Selbstverstandlich kann vor dem Auftrag des Atzresists auf eine der AuRenflachen des
Materials die vorstehend beschriebene Metallschicht aufgebracht werden, um diese nach
dem Entfernen des Atzresists als Basis fiir die gewlnschte Durchkontaktierung zu

verwenden.

Das Atzresist kénnte nach dem Abschluss der Behandlung auf der Oberflache des Materials
verbleiben. Vorzugsweise wird jedoch das Atzresist in an sich bekannter Weise nach dem

anisotropen Materialabtrag von der Oberflache des Materials entfernt.
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Grundsatzlich ist das Verfahren nicht auf bestimmte Materialzusammensetzungen des
Materials beschrankt. Besonders Erfolg versprechend ist es allerdings, wenn das Werkstlck
als einen wesentlichen Materialanteil ein Aluminosilikat, insbesondere ein Boro-

Aluminosilikat aufweist.

Bei einer anderen, ebenfalls besonders praxisgerechten Ausgestaltung der Erfindung wird
der Abstand benachbart in dem Werkstlck erzeugter Filamente entlang einer Trennlinie
derart realisiert, dass die modifizierten Bereiche unmittelbar aneinandergrenzen oder einen
sehr geringen Abstand zueinander aufweisen, um auf diese Weise definierte

Materialbereiche abzutrennen.

Die Trennung erfolgt nach dem Einbringen der Filamente entlang der Trennlinie infolge von
inneren Spannungen des Materials oder aufgrund einer &uf3eren Krafteinwirkung. Alternativ
oder erganzend kénnen die inneren Spannungen auch durch thermische Spannungen,

insbesondere durch eine starke Temperaturdifferenz hervorgerufen werden.

Die Erfindung lasst verschiedene Ausfihrungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung dargestellt und wird nachfolgend beschrieben.

Diese zeigt jeweils in einer Prinzipdarstellung in

Fig. 1 einen Verfahrensablauf beim Einbringen von Ausnehmungen in ein WerkstUck;

Fig. 2 mégliche Ausprégungen verschiedener Ausnehmungen;

Fig. 3 weitere mdgliche Auspragungen verschiedener Ausnehmungen.

Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm mit mehreren Verfahrensschritten zum Einbringen einer
Durchbrechung in ein plattenférmiges Werkstlck durch Bestrahlung mit Laserstrahlung und
anschlieRendem Atzen mit einzelnen Verfahrensschritten beim Einbringen einer
Durchbrechung in ein plattenférmiges Werkstiick 1. Hierzu wird in Figur 1a eine
Laserstrahlung 2 auf die Oberflache des Werkstiickes 1 gerichtet. Die Dicke d des
Werkstlickes 1 betragt dabei bis zu 3 mm. Die Einwirkungsdauer der Laserstrahlung 2 wird
auBerst kurz gewahlt, sodass lediglich eine Modifikation des Werkstlckes 1 konzentrisch um
eine Strahlachse des Laserstrahles eintritt. Hierzu wird der Laser mit einer Wellenlénge
betrieben, fur die das Werkstick 1 transparent ist. Ein derart modifizierter Bereich mit
Fehlstellen 3 ist in Figur 1b in Form einer linearen Kette von Blaschen dargestellt. In einem

nachfolgenden, in Figur 1c dargestellten Verfahrensschritt kommt es aufgrund der
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Einwirkung eines nicht dargestellten &tzenden Mediums zu einem anisotropen Materialabtrag
in denjenigen, durch die Fehlstellen 3 gebildeten Bereichen des Werkstlckes 1, die zuvor
eine Modifikation durch die Laserstrahlung 2 erfahren haben. Entlang der zylindrischen
Einwirkungszone entsteht dadurch eine Ausnehmung 4 als Durchbrechung in dem
Werkstulck 1.

Die Durchbrechung weist eine Mehrzahl umlaufender, konzentrischer Strukturen auf der
Mantelflache auf, wie in den Darstellungen der Figuren 2a und 2b sowie Figur 3a bis 3¢ zu

erkennen ist.

Die Ausnehmung 4 wird dabei infolge eines sukzessiven Aufatzens von einer Mehrzahl von
aneinander gereihten Fehlistellen 3 gebildet, indem durch den Atzvorgang sukzessive die
zuvor erzeugten Fehlstellen 3, die durch die Atzwirkung zu einem Hohlraum in dem
Werkstiick 1 erweitert werden, verbunden werden. Hierdurch gelangt die Atzfliissigkeit
schnell von Fehlstelle 3 zu Fehlstelle 3. Weil dabei der Einfluss der Schwerkraft nicht
entscheidend ist erfolgt der Atzfortschritt sowohl von oben als auch von unten und beginnt
zugleich an beiden Aulenseiten. Durch die im Verhéltnis I&ngere Einwirkungsdauer des

atzenden Mediums im Bereich der AuRenseiten kommt es

zu einer konischen Erweiterung der Fehlstellen 3 im Bereich der duReren Oberflachen wie in

der Figur 2b zu erkennen.

Durch die Fehlistellen 3, die als Modifikationen innerhalb des Werkstickes 1 erzeugt werden,
folgt der Atzvorgang einer Linie 5, auf der die Fehlstellen 3 angeordnet sind. Die Linie 5 kann
eine Gerade sein oder einer nahezu beliebigen Kontur folgen, die durch den Atzvorgang
prézise eingehalten wird. Somit ist es erstmals auch mdglich, eine nahezu beliebige

Schnittkontur zu erzeugen.

Obwohl es durch die langere Einwirkungsdauer im Bereich der den AuRenseiten
zugewandten Fehlstellen 3 im Vergleich zu weiter innen in dem Werkstick liegenden
Fehlstellen 3 zu einer groReren Erweiterung kommt, ist dennoch eine insgesamt geringe

kegelférmige Aufweitung zu beobachten.

Die so erzeugte Kontur der Ausnehmung 4 oder Durchbrechung ist nach dem Abschluss des
Atzvorganges durch eine Abfolge von Querschnittserweiterungen und Einschniirungen
gekennzeichnet, deren Gestalt an einen Regenwurm erinnert, wobei die

Querschnittserweiterungen und Einschnirungen weder eine Ubereinstimmende
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Querschnittsflache, wie beispielsweise in den Figuren 2b und 3¢ zu erkennen, noch einen
Ubereinstimmenden Abstand a1, a2, zu benachbarten Querschnittserweiterungen und
Einschnlrungen aufweisen missen, wie dies in der Figur 3c gezeigt ist.Eine
Querschnittserweiterung oder Einschnlrung kann dabei in einer Querschnittsebene zur

Hauptachse oder, wie in der Figur 3a gezeigt, geneigt hierzu angeordnet sein.

Benachbarte Querschnittserweiterungen oder Einschnirungen kénnen weiterhin auch
Mittelpunkte aufweisen, die auf einer gemeinsamen, gegenuber der Oberflache des
Werkstlickes 1 geneigten Linie 5 liegen, sodass die Querschnittserweiterungen oder
Einschnlrungen versetzt zueinander angeordnet sind, wobei die Querschnittserweiterungen
oder Einschnurungen wie in der Figur 3a gezeigt geneigt zu der Auenflache oder wie in der

Figur 3b gezeigt parallel zu der AuRenflache ausgerichtet werden kénnen.

Wie in der Figur 3¢ zu erkennen kdnnen, die jeweiligen Flachenschwerpunkte benachbarter
Querschnittserweiterungen einen Versatz aufweisen, sodass diese insbesondere nicht auf

einer gemeinsamen Geraden angeordnet sind.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Einbringen mindestens einer Ausnehmung (4) und/oder einer
Durchbrechung in ein plattenférmiges Werkstulck (1) mit einer Dicke kleiner als 3 Millimeter,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmung (4) und/oder die Durchbrechung infolge
eines sukzessive fortschreitenden Aufatzens einer Mehrzahl aufeinander folgender
Fehlstellen (3) gebildet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlistellen (3) entlang

einer Linie, insbesondere einer Achse oder einer Geraden, angeordnet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlstellen (3)

zumindest abschnittsweise abweichend von einer Geraden (Linie 5) eingebracht werden.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass sich die Fehlstellen (3) nicht berthren.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sich die Fehlstellen (3) entlang einer Achse (Linie 5) von einer

Oberflache bis zu einer zweiten Oberflache erstrecken.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die durchschnittliche Dicke des Werkstiickes (1) durch den Atzangriff

reduziert wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fehlstellen (3) durch die Wechselwirkung mit einer

Laserstrahlung (2) entstehen.
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8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (2) eine Wellenldnge hat, bei der das Material des

Werkstlickes (1) Uberwiegend transparent ist.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (2) eine Pulslange von kleiner 100, insbesondere

kleiner 12 Pikosekunden aufweist

10. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (2) in Form eines Pulses mit dem

Werkstlickmaterial wechselwirkt.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laserstrahlung (2) in Form einer Pulsfolge mit dem

Werkstlickmaterial wechselwirkt und die Pulsfolge nicht mehr als 20 Einzelpulse umfasst.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fokus der Laserstrahlung (2) durch eine zeitliche Verschiebung

entlang der Strahlachse durch das Werksttck (1) wandert.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Fokus der Laserstrahlung (2) durch eine rdumliche
Strahlformung Uber die gesamte Dicke des Werkstlickmaterials entlang der Strahlachse

wechselwirkt.

14. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die rdumliche Strahlformung durch ein optisches System mit starker

spharischer Abberation oder ein diffraktives optisches Element erreicht wird.

15. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Unterschied zwischen den Lagen der Fokuspunkte der
paraxialen Strahlen und der Randstrahlen des Laserstrahles entlang der Strahlachse >100

pm, besonders bevorzugt >250 um, ist.

16. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mantelflache der Ausnehmung (4) oder Durchbrechung eine

Regenwurmstruktur bildet.
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17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material des Werkstlckes (1) als einen wesentlichen

Materialanteil Glas, Silizium und/oder Saphir aufweist.



