Laserstrahlléten — Technologie zum Aufbau optischer Systeme

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.)

vorgelegt dem Rat der Physikalisch-Astronomischen Fakultét

der Friedrich-Schiller-Universitit Jena

von Dipl.-Ing. Henrik Banse

geboren am 05.05.1969 in Jena



Gutachter
1. Prof. Dr. A. Tunnermann
2. Prof. Dr. U. Glatzel

3. Prof. Dr. R. Theska

Tag der letzten Rigorosumspriifung: 10.02.2005

Tag der 6ffentlichen Verteidigung: 10.05.2005



Inhalt

1

2

3

4

5

EINIEITUNG ...eeeiiiece ettt e et e et e st e e etaeesnaeeesaseeessseeenseeennns 7
Stand der TECHNIK. ........cocuiiiiiiiieiee ettt st 9
2.1 Montage OptiISChET SYSTEIME. ......vvieiuiieeiiieeiie ettt e e e eeaeeeaeeas 9
2.2 LaserstrahllOten .....cooueiiiiiiiiiiieienee e e 19
2.2.1 Laserstrahlloten Prozessmodell / Einflussparameter............ccceeeevveencieeenneenns 19
222 LOtZUTURT ¢t 22
223 LOtWerkStOfTe ....o..eeieieiie e 23
Grundlagen der TechnologieentwiCkIUng ............cccocieriieiiiiiiieniiieciee e 28
3.1 Applikation durch den SPUtEIPIOZESS .....cccvveeeuiieeiieeeiieeeiee e e 28
3.2 LaserstrahllotteChnolO@ie .........cocvieiieiiiiiiiiieeieee e 30
3.2.1 EnergieeinKopPIung........ccooviiiiiie ittt e 30
322 WArMeEauShIEItUNG. ......ccvieiieiiieiiecie ettt 33
323 Thermomechanische Simulationen - Modellbildung ............cccoeevevieiiiiinnnnn. 34
324 Pyrometrische TemperaturmesSung ............ccc.eeeveerieerieenieenieenieeieeneesveenieens 37
SYSEMEIECRNIK .....eviiiiiie ettt et e s e e e sbee e ssbeeesnreeenaeeennns 40
4.1 VakuumbesChiChTUNG .......cc.eiiiiiiiieii e 40
4.2 Laserstrahllotanlage. .........cccveiecuiiieiiiieiie e e e 41
4.3 Gerite und Methoden der CharakteriSierung ...........occveveeeviienieenienieeieesie e 46
TechnologieentWiCKIUNG .......ccviiiiiiieiie e e e 48
5.1 Optische Baulemente...........c.oeuiiiiieiiieiieciieie ettt 48
52 Thermomechanische SIMulationen ...........ccccoocieiiiiiiiiiiiiee e 49
5.3  Metallisierung - LotappliKation..........c.ccccueeiieiiiiiieniieeieeece e 55
5.3.1 Einstellen der Legierungszusammensetzung gesputterter Lotschichten .......... 57

532 SHUKIUTIEIUNG. ...ttt ettt ettt ettt ettt e et eeseesnbeebeeeaseenseeenseas 65



54 Strahl- und Prozessparameter............c.oocierieeiienieiiiieniie et 66
5.5 Charakterisierung von Lotverbindungen .............ccccvveviiieiiiienieeeieecieecee e 69
5.5.1 GIULEZE .o nvieeee ettt ettt et e et e et e et e et e et e e beeenbeenbeenneas 70
5.5.2 FESTIGKEIE ..uuviiiiiieciee et ettt e e et e e e e e ssbeeesnbeeenes 74
553 Vakuumdichtheit .........coooiiiiiiniiiiie e 75
554 EbenheitsuntersuChungen ............coocvvveiiieiiiie e e e 76
555 TTANSIMISSION ..ttt sttt ettt ettt e bt et e s 77
5.5.6 Stabilitdt bei thermischer und mechanischer Wechselbelastung...................... 78

0 APPHKALIONEI ..ottt ettt ettt e et e et e e nbeebeeenbeeneen 80
6.1 SPICZRISYSIEIM ...ttt ettt ettt e et e et e e et eesbbeeesbaeessbaeesnaeeensaeeenseeen 80
0.2 AbBIENKDAUSIEIN.....eoiiiiiiiiiieiieeee e 84
6.3 KIebstofffreie MONTAZE .........cceevieeiiieeiieeciie ettt e e e e e 90

7 ZUSAMMENTASSUNG .....eeiiiieiiieiiieetieetieette ettt e ete et e e seteesbeessaeebeessbeeseesssesnseessseenseessnesnseens 92

8 LI O ALUL et e et eaeae e e e et ————————eaeeereaa—————————————— 94



Formelzeichen und Symbole

A
Ar

APyrometer

]

PRFAAAS T T DIO 2ak>a0 0 T®e R

7\4Laser

A‘max
Ao

7\4Wéirmestrahlung

Aw
ly
n
n*
IT
P

Py
P

mittel

Flache

absorbierende Fldche
Pyrometermessflache

lineare Absorptionskoeffizient
Stoffmengenanteil

Einfallswinkel

Konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum
spezifische Wéarme
Strahlungskonstante

Laplace Operator

Dicke

charakteristische Linearabmessung
Emissionsgrad
Sublimationsenthalpie
Plancksches Wirkungsquantum
Intensitit der Strahlung

Intensitit der Strahlung an der Oberflidche
Absorptionsindex

Stefan Boltzmann Konstante
Abschwichungskonstante
Temperaturleitfahigkeit
Leitfahigkeitsmatrix

Wellenldnge

Wellenldnge der Laserstrahlung
Maximum der Wellenlédnge
Wellenldnge im Vakuum
Wellenldnge der Warmestrahlung
Wirmeleitfahigkeit
Absorptionslange

optische Brechzahl

komplexer Brechungsindex
Energieausdruck
Strahlungsleistung

Leistung der absorbierten Strahlung

mittlere Laserleistung

Leistung der auftreffenden Strahlung
Leistung der reflektierten Strahlung
Leistung der Temperaturstrahlung

Leistungsverluste durch Wérmeleitung
Leistung der transmittierten Strahlung
Peak to Valley Wert

Wiarmemenge



Wirmestromdichte

Lastvektor

Standardabweichung
Hauptspannungskomponente
Vergleichsspannung

Zeit

Temperatur

Schmelztemperatur

maximale Temperatur
Geschwindigkeit

Volumen

Leistungsdichte
Wechselwirkungsvolumen
Sputterausbeute

Sputterausbeute der reinen Komponente
totale Sputterausbeute einer Legierung
Dichte



1 Einleitung

Bei der Herstellung optischer und optoelektronischer Systeme tritt die Forderung nach einer
erhohten Integrationsdichte immer stérker in den Vordergrund. Gleichzeitig wachsen die An-
forderungen an die Bestindigkeit und Langzeitstabilitét hybrider Systeme. Hohe Prézision im
Mikrometerbereich (resp. im Bereich von Winkelsekunden), geringe thermische und mechani-
sche Bauteilbelastung bei gleichzeitig akzeptablem wirtschaftlichen Herstellungsaufwand
stellen die bestimmenden Kriterien der Aufbau- und Verbindungstechnologie dar. Fiir die
Mikrooptik, als eine Grundvoraussetzung fiir die Informations- und Kommunikationstechnik,
sind anzuwendende Technologien und automatisierbare Fertigungsverfahren jedoch noch

nicht in dem Male erarbeitet, wie es in der Mikroelektronik der Fall ist [Agenda 00].

Bei der Montage hybrider optischer Systeme miissen verschiedene Teilprozesse in der Ge-
samtheit betrachtet werden, insbesondere die Toleranzkette. Von signifikantem Einfluss ist
vor allem das Greifen und Handhaben, das Justieren sowie das Fiigen. Nur durch exakte
Adaption jedes Teilprozesses ist der Aufbau hochwertiger optischer Systeme mdglich, die

spezifische Anforderungen erfiillen.

Als etablierte Fiigetechnologien existieren im Rahmen der Montage hybrider optischer Syste-
me gegenwartig vor allem das mechanische Fassen/Klemmen und Kleben. Das Justierkleben
hat sich auf Grund der hohen Flexibilitit und der Kosten als Fiigetechnik durchgesetzt. Beste-
hende Losungen sind jedoch unter einigen Gesichtspunkten nicht ausreichend. So werden op-
tische Systeme hauptsdchlich auf Grund der Eigenschaften der verwendeten organischen
Klebstoffe (Polymere) in der Anwendung beschrinkt. Vor allem in Bezug auf Anforderungen
beziiglich der Feuchtestabilitit, UV-Bestindigkeit, Temperaturwechselbelastung und Lang-

zeitstabilitét ist die Entwicklung neuer Fiigetechnologien erforderlich.

Das Laserstrahlloten stellt ein alternatives Fiigeverfahren dar, da es eine beriihrungslose, an-
passungs- und automatisierungsfahige Fligetechnologie ist. Durch eine geregelte Prozessfiih-
rung verbunden mit einem lokal eng begrenzten und zeitlich definierten Energieeintrag wird
die Belastung der Bauteile im Fiigeprozess minimiert, was besonders fiir sprodharte Materia-

lien von Bedeutung ist. Durch Eigenschaften der Lotverbindungen wie Temperaturbestindig-
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keit, Festigkeit und Bestdndigkeit gegeniiber Laserstrahlung konnen die Anwendungsbereiche

optischer Systeme deutlich erweitert werden.

Laserstrahlloten ist vor allem im Bereich der Halbleiterindustrie eine etablierte Verbindungs-
technologie [Bosse 03], [Berkowitz 97]. Es dominieren bleihaltige Weichlotsysteme. Auf
Grund der internationalen Marktentwicklung und Aspekten des Umwelt- und Arbeitschutzes
unternehmen Industrie und Institute verstirkt Aktivititen zum Ubergang zu einer bleifreien
Verbindungstechnik, unter Verwendung von eutektischen Sn-basierenden Systemen. Die sehr
geringen Toleranzen optischer und elektrooptischer Systeme und Module erfordern jedoch
den Einsatz von, im Vergleich zu elektrischen Anwendungen, wesentlich widerstandsféhige-
ren Lotlegierungen, um eine ausreichende Langzeitstabilitdt der justierten Einzelbauteile zu
gewihrleisten. Fiir Legierungen mit geringem Kriechverhalten, hoher Festigkeit und Tempera-

turstabilitit (Ts > 230 °C) existieren zum AuSn-System kaum Alternativen [Elger 03].

Die Einstellung der eutektischen 80/20 wt% Au/Sn Zusammensetzung stellt beim Einsatz des
Lotsystems die grofite Herausforderung dar. Durch Einsatz eines Sputterverfahrens soll das
Lot in der eutektischen Zusammensetzung appliziert werden, was gleichzeitig die Herstellung
von extrem diinnen und haftfesten Lotschichten erlaubt, die die Voraussetzung flir hochprizi-
se und stabile Verbindungen bilden. Die Eignung des Verfahrens wird an Demonstratoren

miniaturisiert optischer Systeme eruiert.

Das 80Au20Sn-Lot ist in seinen mechanischen Eigenschaften nur gering duktil und besitzt
eine Fliessgrenze bei Raumtemperatur von 275 MPa. Dadurch sind AuSn-Lotverbindungen
nur begrenzt in der Lage, Spannungen aufzunehmen, die auf Grund von unterschiedlichen
Wirmeausdehnungskoeffizienten hybrider Systeme wéhrend des Lotprozesses entstehen. Die-
se Spannungen sind insbesondere fiir sprodharte Materialien kritisch und werden im Vorfeld
durch angepasste Methoden der FEM-Simulation abgeschétzt sowie durch eine geeignete

Strahlformung und Auswahl der Werkstoffpaarung minimiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Fiigetechnologien auf der Basis des Laserstrahllotens unter
Anwendung extrem diinner Lotschichtsysteme untersucht, die die pridzise und langzeitstabile
Verbindung von hybriden optischen Mikrosystemen ermdglichen. Eingesetzt werden AuSn-

Lote.



2 Stand der Technik

2.1 Montage optischer Systeme

Optische Systeme konnen durch monolithische, d. h. stoffkohdrente Integration von Funkti-
onselementen unter Nutzung kompatibeler Herstellungsverfahren oder hybride Integration,
modular aus einzelnen Subsystemen hergestellt werden. Auf Grund der vielféltigen Anforde-
rungen lassen sich nur wenige Optiksysteme, wie z. B. Wellenleiteroptiken, rein monolithisch
herstellen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden hybride optische Systeme mit Abmes-

sungen der Funktionselemente: Hohe < 30 mm, Lange/Breite < 150 mm betrachtet.

Die einzelnen Komponenten, wie z. B. optische Funktionselemente, Fassungen und Substrate,
sind in sich funktionell optimiert und werden auf Basis unterschiedlicher Fertigungsprozesse
und Materialien hergestellt. Die Integration der Einzelkomponenten zu einem hybriden Sys-
tem erfolgt durch Technologien der Montage [Hesse 96]. Der Montageprozess lésst sich all-
gemein in die Teilaufgaben Magazinieren und Zufiihren der Komponenten, Greifen und
Handhaben, Justieren sowie dem Fiigen der Einzelkomponenten zur Baugruppe in der defi-

nierten Position gliedern (Bild 2-1).

hybride
Integration
Zufiihren Greifen Justieren Fiigen
Magazinieren || Handhaben 9

kraft- und formschliissige
Verbindungen

Fassen
Klemmen

Bild 2-1 Teilprozesse der Montage

Die klassische Aufbautechnik optischer Systeme beruht auf dem Prinzip die optischen Einzel-

komponenten separat zu fassen, zu justieren und zu fiigen (Tab 2-1).
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Tabelle 2-1 Klassische Aufbautechnik optischer Systeme

Klassische Aufbautechnik Vorteile Nachteile

- metallisches Chassis/

optische Bauelemente Langzeit- und

Gehéuse in separaten, meist Temperaturstabilitdt in

. einzeln justierbaren der Regel kritisch
- optische Bauelemente zein Ju &

. Fassungen .

in separaten, - aufwendige, manuelle

justierbaren Fassungen |- klassische Justage der einzelnen

. . Bearbeitungstechnik Bauelemente
L S - Fiigeverbindungen
{ il . I durch mechanisches - Austauschbarkeit von |- durch
Klemmen und Kleben einzelnen Fertigungstechnik
Komponenten begrenzte

Strukturgenauigkeit

Als Fiigetechniken fiir optische Bauelemente existieren das Paaren (Kombinieren) und ge-

meinsames Fassen, Versprengen, Feinkitten (Kleben) und Loten [Griinwald 85].

Beim Fassen wird das optische Bauteil durch Kraft- oder Formschluss in einer definierten
Position fixiert und ggf. zusétzlich, z. B. durch Klebstoff, gesichert. Rundoptiken werden in
rohrformigen Fassungsteilen durch beiderseitige Auflage schmaler Randzonen der ebenen
oder gekriimmten optisch wirksamen Flache gehalten und montiert. Prismatische Optikteile
werden vorzugsweise an ebenen Fldchen durch mechanisches Klemmen, meist in Verbindung
mit Schrauben- und Federelementen sowie speziellen Anlagestrukturen befestigt. Die geringe
Druck- und noch geringere Zugfestigkeit optischer Materialien ist von signifikanter Bedeu-
tung fiir die Art der Krafteinleitung. Auflageflachenelemente, die mit groen Kriften auf klei-
ne Fliachen driicken, konnen leicht Ausspriinge oder eine Zerstorung des optischen Bauteils
verursachen. Die auf Grund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten von optischem Ma-
terial und Werkstoff der Fassung bzw. des Klemmelements bei Temperaturdnderung auftre-
tenden Spannungen sind unter diesem Gesichtspunkt zu beriicksichtigen [Naumann 92]. Auf
Grund der Fertigbarkeit sind die einzelnen mechanischen Elemente nur bedingt miniaturisier-
bar. Die Genauigkeit der Aufnahmestrukturen hiangt wesentlich von der Genauigkeit des Her-
stellungsverfahrens ab. Toleranzen von 10 um bis 20 pm sind mit gebrduchlichen spanenden
Fertigungsverfahren realisierbar. Fiir Systeme hochster Prézision kann die Genauigkeit durch
Einsatz aufwendigerer Fertigungsverfahren (Bsp. Ultrapréizisionsbearbeitung, Siliziumtechno-
logie) oder Nachbearbeitung im fixierten Zustand (Bsp. Fiillfassungen mit Justierdrehen der

Einzelfassungen) erhoht werden. Hauptdefizit der Technologie ist die Langzeitstabilitéit, da
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kraftschliissige Verbindungen hybrider Systeme nur begrenzt in der Lage sind, eine hochge-
naue Bauteilposition bei Temperaturwechselbelastung oder mechanischer Schwingungsbean-
spruchung zu halten. Ursache sind die fehlende Temperaturkompensation bzw. der Einfluss
von Schwingungen auf das Reibungs- und VerschleiBverhalten von Festkorpern. Weitere
Probleme bestehen darin, dass eine definierte Krafteinleitung in eine Richtung, d.h.
orthogonal zur Reibflache nicht moglich ist, dass meist eine manuelle Vormontage der zu
fixierenden Bauteile erforderlich ist und dass der Verschleil durch Festkorperkontakt zu

Kontamination der Optikfldchen fiihren kann.

Als Versprengen bezeichnet man das Fiigen fertiger Optikbauteile zu einer Baugruppe ohne
Fiigemittel. Die gereinigten und polierten Fiigeflichen gleichen Radius haften durch
Molekularkrifte.  Versprengte Optikbaugruppen sind extrem anfillig gegeniiber
StoBbelastung. Je nach  FEinsatztemperatur diirfen die linearen  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der zu versprengenden Gliser nur einen Unterschied < 2exp —6 K™
aufweisen. Das Versprengen wird hauptsdchlich fiir prismatische Optikteile eingesetzt

[Griinwald 85].

Kleben ist definiert als das Fiigen gleicher oder ungleicher Werkstoffe unter Verwendung ei-
nes Klebstoffes. Nach DIN 8593-8 ist ein Klebstoff ein nichtmetallischer Stoff, der Fiigeteile
durch Flichenhaftung und innere Festigkeit (Adhésion und Kohision) verbinden kann. Ein
besonderes Kriterium fiir das Verhalten von Klebungen optischer Komponenten ist der im
Vergleich zu den Klebstoffen sehr niedrige Warmeausdehnungskoeffizient der optischen Ma-
terialien. Das kann zu erheblichen Spannungen in der Klebefuge fiihren, sowohl wihrend ei-
nes moglichen Schwindungsprozesses im Verlauf der Aushértung als auch durch spitere

schockartige Temperaturbeanspruchung [Habenicht 90].

Fiir die Montage optischer Systeme wird hauptsidchlich das Fiigeverfahren Kleben angewen-
det. Als gebrauchliche Klebstoffe fiir Optikkomponenten haben sich thermisch induziert hér-
tende sowie lichthiartende (UV-hértende) Systeme auf Basis von z. B. Epoxiden oder Acryla-
ten durchgesetzt. UV-hirtende Systeme werden zur schnellen Fixierung der Justierung hybri-
der Systeme auf Grund der Hirtemechanismen bevorzugt, wenn im Rahmen der Montage
hochgenaue Justierschritte erforderlich sind. Tabelle 2-2 zeigt ausgewdhlte physikalische

Kennwerte dieser Systeme.
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Besonders bei der Herstellung miniaturisierter Klebeverbindungen ist der Einsatz eines ange-
passten Optikklebstoffes flir die Funktionsfdhigkeit der Baugruppe entscheidend. Basierend
auf den Anforderungen der speziellen Applikation miissen Klebstoffe nach Kriterien, wie
z. B. E-Modul, Viskositdt, Temperaturfestigkeit und Volumenschrumpf ausgewihlt oder neu
entwickelt werden. Bedingt durch ihre Eigenschaften sind organische Klebstoffe fiir Anwen-
dungen mit hoher UV- oder Laserstabilitdt nur begrenzt geeignet. In feuchten Umgebungsbe-

dingungen sind Klebstoffe nicht langzeitstabil [Schmidt 03].

Tabelle 2-2 physikalische Kennwerte optischer Klebstoffe [Yoder 02]

Wirmeausdehnungskoeffizient o

27 °C bis 100 °C 63*10° /K

100 °C bis 200 °C 56*10° /K
Scherfestigkeit 35 MPa

E-Modul 4,275 GPa
Wasseraufnahme (bulk material) 0,3 % nach 24 h bei 25 °C
Schrumpf wéihrend des Aushértens ca.4 %

Viskositét 275 cP bis 320 cP

Dichte 1,22 g/em®

Loten wird nach DIN 8505 Teil 1 als ein thermisches Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen
und Beschichten von Werkstoffen definiert, wobei eine fliissige Phase durch Schmelzen eines
Lotes (Schmelzlten) oder Diffusion (Diffusionsldten) entsteht. Dabei wird die Solidustempe-
ratur des Grundwerkstoffes nicht erreicht. Der Zusatzwerkstoff beim Ldten ist in der Regel
nicht artgleich aufgebaut. Der Lotvorgang selbst stellt einen komplexen physikalisch-
chemischen Prozess dar. Durch Wechselwirkung des Lotes als Zusatz mit dem Grundwerk-
stoff entsteht eine stoffschliissige nichtlosbare Verbindung. Die Verbindungszone wird durch
die physikalischen Wechselwirkungen der Adhésion, chemische Reaktionen, der Diffusion
und Gefligeumwandlungen mit Bildung neuer Phasen, mechanischen Verklammerungen im
submikroskopischen Bereich infolge inhédrenter Aufrauung und inneren Spannungen infolge
von Temperaturdnderungen beeinflusst. Die durch den Lotvorgang realisierte Verbindung ist

im makroskopischen Aufbau und in der Beschaffenheit inhomogen. Es bilden sich Zonen un-
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vermischten Lotes, Ubergangsbereiche mit Diffusionszonen sowie thermisch beeinflusste Be-

reiche im Grundwerkstoff aus [Kreutzburg 97].

Die Haupteinteilung der Lotverfahren erfolgt nach der Liquidustemperatur des Zusatzwerk-

stoffes:

Weichloten - Liquidustemperatur unterhalb 450 °C

Hartloten - Liquidustemperatur oberhalb 450 °C

Hochtemperaturléten - Liquidustemperatur oberhalb 900 °C unter Luftabschluss

Lotverfahren konnen weiterhin durch die Art der Energiequelle (Warmezufiihrung) unter-
schieden werden [DIN 8505 Teil 2]. Das Laserstrahlloten ordnet sich als Verfahrensvariante
Léten durch Strahl neben Verfahren wie Elektronenstrahl- oder Lichtstrahlléten ein. Die zum
Loten notwendige Temperatur wird durch den vom Werkstiick absorbierten Strahlanteil der
von der Laserquelle erzeugten hochenergetischen, monochromatischen Lichtstrahlung erzeugt.
Es kann an Luft mit Flussmittel sowie im Schutzgas oder Vakuum gelétet werden [DIN 8505

Teil 3].

Eine selektive Erwidrmung ist beim Loten von optischen Bauelementen zu bevorzugen. Insbe-
sondere spezielle optische Eigenschaften wie Brechzahlgradienten, angepasste Funktions-
schichten oder spezielle Dotierungen sind gegeniiber einer vollstindigen Bauteilerwdrmung
nicht bestindig. Die an der Fiigestelle auf Grund des unterschiedlichen Wéarmeausdehnungs-
verhaltens entstehenden Spannungen miissen aber auch bei einer lokal begrenzten Erwdrmung
beriicksichtigt werden. Das Laserstrahlloten stellt eine Moglichkeit des selektiven Energieein-

trags dar.

Der Einsatz von Laserstrahllotverfahren in der Optik / Optoelektronik ist gegenwértig noch
nicht etabliert. In der Literatur werden in erster Linie die Montage von elektrooptischen Flip-
Chip-Komponenten auf Substraten sowie das Fixieren von Glasfasern beschrieben. So erldu-
tert [Althaus 98] ein Modul zur Ankopplung eines Diodenlasers an eine Faser (Bild 2-2). La-
ser- und Monitor-Chip sind in einem hermetisch abgeschlossenen Gehduse separiert. Die Fer-
tigungs- und Testmethoden der Baueinheit werden im WafermafBstab realisiert. Zum hochge-
nauen Verbinden der mikrooptischen Konstruktionselemente wurde das Laserstrahlloten mit-

tels einer <4 um dicken AuSn Lotschicht angewandt. Es konnten Lagetoleranzen durch den
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Lotprozess <1 um sowie eine mechanische Stabilitdit der Verbindung mit Toleranzen

< 0,1 um erzielt werden.

Spiegel Laser-Chip

Monitor-Chip

Bild 2-2 Laser- und Monitorchip des faseroptischen Moduls [Althaus 98]

Am Beispiel der Ankopplung von Glasfasern an elektrooptische Bauteile, d. h. der Fixierung
von Glasfasern vorzugsweise in strukturiertem Silizium soll ein Vergleich der Fiigeverfahren
durchgefiihrt werden. Charakteristische Merkmale sowie Vor- und Nachteile der Fiigetechno-

logien werden in Tabelle 2-3 erldutert.

Tabelle 2-3 Fligetechnologien zum Fixieren von 125 uym Singlemode-Glasfasern

Technologie Vorteil Nachteil
- Kleben der -Genauigkeit -Feuchtigkeit und
Fasern in V- Glasfaser 2 gedtzter V-Nuten | Temperatur als
Nuten, Deckglas +0,2 um Hauptausfallursache
- UV-hirtender -diinne Klebstoff-
Klebstoff schichten mit
groflem Oberfliche/
Volumenverhéltnis
erhéhen den Einfluss
der Umgebungs-
bedingungen
- Dejustage durch
Kriechvorgénge im
Klebstoff
- radialer Versatz von
- Kleben der -Koppelverluste ) fihrt
Fasern in U- < 0,5 dB, Versatz wm i
Nuten s max. 0,2 um 0.8 dB, Kippung um
Silizium 2°zu 0,67 dB
- UV-hértender ' Dampfungserho-
Klebstoff Quelle Alcatel SEL hung
[Kauffmann 02]
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-Nd:YAG- SIEiLr : -Auszugsfestigkeit | -Faser nicht
Laserstrahllten >M&/UM der Glasfaser 5 N | metallisiert
- i
Silizium-V- \ '| -Koppelverluste -keine stoffschliissige
Nutentrager und <0,4dB Verbindung
2::;%;:; -klebstofffrei -keine Aussagen zu
Langzeitstabilitét

) ;ﬁi:&iﬁtﬁlep of - keine industrielle

aufgebracht Anwendung bekannt
Siliziumsubstrat
Quelle [Kauffmann 02]

- mikro- -hochgenaue -Kraftschliissige
mechanische Positionierung Verbindungen
Klemm- der Fasern .

- keine Angaben zu
strukturen zur L
. -Toleranzen Auszugsfestigkeiten
Zentrierung der
<500 nm und Koppelverlusten
Fasern

 Siliziumplatte - keine industrielle
mit P Anwendung bekannt
Durchfiihrungen

- Laserstrahl- -Koppelverluste - Auszugsfestigkeit
klemmen / <04 dB <1 N erfordert
Schweifien zusétzliche

- Absorption der Fixierung der Faser
Nd:YAG- - Lagetoleranzen bis
Strahlung im zu 4 um
Silizium - Rissbidung im

- Klammern der Silizium

Faser durch
Aufwiirfe beim
Erstarren

Siliziumsubstrat—

Quelle [Kauffmann 02]

- keine industrielle
Anwendung bekannt

Um die vorgestellten Varianten zu bewerten, sind die optischen Eigenschaften Eigenddmp-

fung, Riickflussddmpfung und polarisationsabhingige Dampfung nach mechanischen und

klimatischen Priifungen sowie die Auszugsfestigkeit zu quantifizieren. Aus der Tabelle wird

ersichtlich, dass diese Werte nicht vollstindig untersucht oder verdffentlicht sind. Es wird

jedoch deutlich, dass die Hauptdefizite der etablierten Klebetechnologie die Zuverldssigkeit
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und Langzeitstabilitit sind [Kauffmann 02] und sich die weiteren vorgestellten Fiigetechnolo-
gien noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden. Ein potentieller Losungsan-
satz, teilweise vergleichbar mit den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit, beschreibt
[Hoult 02]. Unter Verwendung einer auf einem Diodenlaser basierenden Laserstrahlltechno-
logie werden Singlemode-Glasfasern stabil auf einem Substrat fixiert (Tabelle 2-4). Eingesetzt
werden jedoch relativ grole Lotmengen in Form von Lotpreforms. Eine industrielle Anwen-

dung des Verfahrens ist gegenwirtig ebenfalls nicht bekannt.

Tabelle 2-4 Laserstrahlléttechnologie zum Fixieren von 125 ym Singlemode-Glasfasern

Technologie Vorteil Nachteil

- Laserstrahlléten - reproduzierbar - keine Angaben zur
mit Diodenlaser, qualitativ Charakterisierung
eutektische hochwertige
80Au20Sn Létverbindungen | gro3e Lotmengen
Preforms. bedingen eine hohe

- sehr fein lamelar | Spannungsbelastung

- Au-metallisierte ausgeprigte
Fasern auf Au- eutektische - keine industrielle
beschichteten Mikrostruktur Anwendung bekannt
Substraten

Quelle [Hoult 02] - klebstofffrei

Es existieren weiterhin auf Lotprozessen basierende spezielle Montagetechnologien fiir aus-
gewihlte optische Systeme einzelner Firmen, wie die plattformbasierenden Aufbauvarianten
in Form der Konzepte der Firmen Leica und Coherent (HeiBleiterloten) (Tabelle 2-5). Die
Losungen zeigen den Trend, optische Komponenten auf einer stabilen Basis durch Loten zu
integrieren. Insbesondere das TRIMO-Prinzip [Wiirsch 00] verdeutlich die Moglichkeit, die

Laserstrahllottechnolgie zum Aufbau préziser optischer Systeme zu nutzen.
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Tab. 2-5 Planare Aufbaukonzepte optischer Systeme basierend auf Létprozessen
TRIMO-SMD Vorteil Nachteil
Laserstrahlléten durch - gute Positionier- | - immer mit
teildurchldssiges Substrat genauigkeiten aktiver Justage
- ebenes Substrat (Pyrex), elzrrerlnc)hbar (ca. verbunden
matrixformig metallisiert H - erfordert Vor-
- universeller Optikhalter mit ) Jus'Fag? in6 konfektl.onlerung
Freiheitsgraden der Optikhalter
Lotbump
und grofiem - Fixierung im
- Pb-haltiges Lot Justierbereich erung
lle: Leica Geosystems] mdglich Optikhalter
[Quelle: Y durch Klemmen
- fuir kleine und oder Kleben
mittlere —keine
Set:g?kz:iﬂen flussmittelfreie
geeign Prozessfiihrung
Al,O3-Substrate
- Loten oder Kleben der - Elektronik hybrid | - einseitige
Stapel integrierbar Fassung der
- ebenes Substrat (ALO3), - Justage mit %Il):r;(;}i:
dickschicht-metallisiert Freiheitsgrad 6
- spezielle Optik-“fassungen* moelich ) :Etrirz,frr}llllz tage
iiber verschieden hohe - fiir kleine und &
: . verbunden
Keramikstapel mittlere
- Pb-haltiges Lot Smgkzahlen - Fnogh(.:herwelse
[Quelle: Coherent Inc.] geeignet instabil durch
beziiglich der
optischen Achse
asymmetrischen
Aufbau

Insgesamt wird deutlich, dass ein direkter Vergleich der Fiigeverfahren Fassen/Klemmen,

Kleben und Laserstrahlloten auf Grund oft sehr produktspezifischer Entwicklungen optischer

Systeme, die hdufig kaum vergleichbare Genauigkeiten aufweisen, nur qualitativ moglich ist.

Zusiatzlich werden charakteristische Eigenschaften spezieller Klebstoffentwicklungen von der

Industrie in der Regel nicht verdffentlicht.

Eine liberwiegend qualitative Bewertung ausgewihlter Kriterien der Fiigetechnologien zeigt

Tabelle 2-6. Basierend auf dieser leitet sich die Zielstellung der Arbeit ab.
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Tabelle 2-6 Vergleich der Fligetechnologien Kleben, Loten und Fassen
Kriterium Kleben Loten Fassen/Klemmen
Langzeitstabilitdt gegeniiber Wérme / begrenzt dauerhaft begrenzt
Feuchte
Alterungsverhalten zeitlich begrenzt dauerhaft, bedingt dauerhaft
durch Kriechverhalten
des Lotes
Ausgleich mechanischer Spannungen bei | moglich teilweise moglich teilweise moglich
AT nicht reproduzierbar
Fiigen im optischen Strahlengang moglich nicht moglich nicht moglich
Realisierbarer minimaler Fiigespalt ca. 1 pm ca. 3 um bis 4 um
Maximale Zug- bzw. Scherfestigkeit 20 MPa bis 35 MPa Weichlote 3 MPa u. a. abhdngig von
Hartlote ca. 100 MPa | Klemmkraft, Haft-
reibungskoeffizient,
Dauer und Art des
Reibkontaktes
Reproduzierbarkeit des Fiigeprozesses gering hoch ausreichend
Losen der Fiigeverbindung teilweise moglich mdglich mdglich
Volumentoleranz des applizierten Fiige- | grof3 gering

hilfsstoffes

Verfiigbarkeit der Technologie

etablierte Verfahren

im Entwicklungsstadi-
um, partielle Anwen-
dungen

etablierte Verfahren

Es bestehen Defizite der etablierten Fiigetechnologien vor allem beziiglich der Anforderungen

an die Temperatur- und Feuchtebestdndigkeit sowie der Langzeitstabilitdt optischer und elekt-

rooptischer Verbindungen. Das Laserstrahlloten bietet unter dem Gesichtspunkt des implizier-

ten zeitlich und rdumlich definierten Energieeintrags sowie einer beriihrungslosen Prozessfiih-

rung hervorragende Voraussetzungen fiir ein geeignetes Fiigeverfahren. Deshalb soll eine auf

dem Laserstrahllotprozess basierende neue Verbindungstechnologie zum Aufbau von hybri-

den optischen Systemen mit justierempfindlichen Bauelementen entwickelt werden. In der

Literatur existieren verschiedene Konzepte zu dieser Thematik. Diese beschridnken sich je-

doch auf die Montage elektrooptischer Module oder konnten sich auf Grund bestehender Ein-

schrankungen (vgl. Tabelle 2-3) nicht durchsetzen.
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Ausgehend von einem theoretischen Modell soll anhand der Methode der Finiten Elemente
(FEM) die Eignung des Laserstrahllotprozesses zum Aufbau hybrider optischer Systeme hin-
sichtlich der thermischen und mechanischen Belastung untersucht werden. Die zu entwickeln-
de Fiigetechnologie soll nachfolgend, insbesondere im Vergleich zur etablierten Fiigetechno-
logie Kleben, bei hoher Prézision langzeitstabilere, thermisch hohere belastbare und feuchtig-
keitsresistente Verbindungen hybrider optischer Bauelemente ermdglichen. Die Verbindungs-
technologie soll weiterhin, auf Grund der hohen Flexibilitét des beriihrungslosen Fiigeverfah-
rens die Mdoglichkeit der Adaption auf unterschiedlichste optische Systeme bieten und basie-
rend auf einer hohen Reproduzierbarkeit die Voraussetzung fiir industrietaugliche Losungen
schaffen. Vakuumtaugliche miniaturisiert optische Systeme sollen durch Anwendungen der

Verbindungstechnologie fiir UV- und EUV-Anwendungen qualifiziert werden.

2.2 Laserstrahlloten

2.2.1 Laserstrahlloten Prozessmodell / Einflussparameter

Der Laserstrahl definierter Leistung wird iiber die strahlfiihrende Optik auf dem zu fiigenden
Bereich des Bauteils iiber einen bestimmten Zeitraum abgebildet. Dieser Bereich wird durch
den absorbierten Anteil der Laserstrahlung auf Lottemperatur erwédrmt, der Lotwerkstoff auf-
geschmolzen und das Lot benetzt die metallisierte Fiigeflache. Zur Unterstilitzung des Lotpro-

zesses konnen Prozessgase eingesetzt werden.

Grundsitzlich bestimmen Energieeinkopplungsmechanismen, Wairmeleiteffekte und Fest-
Fliissig-Grenzfldchenreaktionen den Laserstrahlldtprozess. Diese Prozesse sind sehr komplex
und nur im Zusammenhang zu betrachten. Eine Untergliederung der Einflussfaktoren in
strahl- und prozessseitige sowie bauteil- und werkstoffspezifische Parameter ist im Bild 2-3

dargestellt.
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Strahl-/ Prozessparameter Bauteilparameter Werkstoffparameter
Wellenlénge Geometrie des Bauteils Werkstoffart
Laserleistung Geometrie der Fiigestelle/ - Zusammensetzung
cw/ Pulsbetrieb Zuginglichkeit - Werkstoffpaarung
Strahlqualitit Oberflacheneigenschaften Lotwerkstoff
Intensitdtsverteilung Rauhigkeit - Zusammensetzung
- Divergenz - Schmelztemperatur
Polarisation - Alterung
Fokussierung Thermophys. Eigenschaften
Brennweite - spez. Wiarmekapazitit
Fokuslage - Warmeleitféahigkeit
- Fokusgeometrie - Wérmeausdehnungs-
Temperatur/ Zeit Regime koeffizient
Lotwerkstoff - Absorption
- Applikation
Prozessgas
Laserstrahlloten

Bild 2-3 Einflussfaktoren des Laserstrahllotprozesses [Kreutzburg 97]

Die Wellenldnge, Laserleistung, Strahlqualitdt sowie bestimmte Fokussiermoglichkeiten stel-
len die Kennwerte der eingesetzten Laserstrahlquelle dar. Die Laserleistung bestimmt iiber
den Fokusdurchmesser und die Fokuslage die Leistungsdichte und {iber das Temperatur / Zeit-
Regime den Energieeintrag und somit das Temperaturfeld im Bereich der Verbindungszone.
Die Ausbildung eines geeigneten Temperaturfeldes ist von signifikanter Bedeutung fiir das

Benetzungs- und FlieBverhalten des Lotes.

Gleichzeitig wird die fiir den Lotprozess maB3gebliche Absorption der Laserstrahlung im Bau-
teil- und Lotwerkstoff durch die Parameter Wellenldnge, Strahleinfallswinkel, Polarisation
sowie durch werkstoffspezifische Absorptionskoeffizienten bedingt. Die Temperatur, der O-
xidationszustand, die Rauhigkeit der Oberfliche und moglicher Flussmittelauftrag beeinflus-

sen den Absorptionskoeffizienten.

Die Werkstoffart der Filigepartner bedingt iiber eine gegenseitige Loslichkeit die Benetzung
und Gefiigeausbildung im Prozessablauf. Gleichzeitig werden durch die aus der Zusammen-
setzung resultierenden thermophysikalischen Eigenschaften die Wechselwirkungen und Bin-

demechanismen im Bereich der Grenzfldche bestimmt. Von Bedeutung sind vor allem nicht-
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umkehrbare Diffusionsvorgédnge, die auf Grund der kurzen Strahl-Stoff-Wechselwirkungs-
zeiten keinen Gleichgewichtszustand der Reaktionskinetik ermdglichen und zusitzlich durch
Parameter wie Oxidschichten, Schmutz oder konzentrations- und ortsabhiangige Diffusionsko-

effizienten beeinflusst werden [Kreutzburg 97].

Einfluss auf ein fiir den Lotprozess optimal abgestimmtes Temperaturfeld haben die fiir die
Wirmeleitung relevante Geometrieeigenschaften von Bauteil und Fiigestelle sowie die Zu-
géanglichkeit (direkte oder indirekte Erwérmung) der Lotstelle. Eine indirekte Erwdrmung ist
insbesondere bei optischen Materialien moglich, da diese fiir Strahlung im Wellenldngenbe-
reich der als Quellen verwendeten Lotlaser weitestgehend transparent sind. Das Prozessgas
beeinflusst im Wechselwirkungsbereich je nach Art des Gases Oxidations- und /oder Reduk-
tionsvorgdnge und iiber einen mdglichen Gasstrom auch Wirmeabfuhr (Kiihlung) von der

Lotstelle.

Das Laserstrahlloten kann prinzipiell iiber verschiedene Bestrahlungskonzepte erfolgen. Im
selektiven "Single Point"-Verfahren erfolgt die Bearbeitung sequentiell. Unter der Vorausset-
zung eines homogenen Laserstrahls mit plateauformiger Strahlausbreitung wird eine gleich-
mafige Leistungsdichte erreicht, die die erforderliche Temperaturverteilung innerhalb der
Fiigepartner gewihrleistet [Hirt 00]. Konzepte zum simultanen Bestrahlen mehrerer Fiigestel-
len oder zum Bestrahlen groflerer Fiigeflichen erfordern eine angepasste Strahlformungsoptik.
Dadurch sind geringere Eigenspannungen der Lotverbindung der einzelnen Fiigestellen bzw.
der flachigen Verbindung moglich. Bei einer gezielten Anordnung kann weiterhin, unter der
Vorraussetzung der simultanen Erwdrmung aller Fiigestellen der Selbstjustageeffekt (durch
die Oberfldchenspannung des Lotes bewirkte Selbstzentrierung) [Kuhmann 97] zur Justierung

ausgenutzt werden.

Ein wesentlicher Vorteil des Laserstrahlldtens besteht in der Moglichkeit der geregelten Pro-
zessfihrung. Die sehr schnelle pyrometrische Temperaturmessung gekoppelt mit einem adap-
tiven Regler realisiert ein angepasstes Temperaturfeld im Bereich der Fiigezone und minimiert
somit die thermische Belastung der sensitiven optischen Bauelemente. In Zusammenhang mit
einer optimalen Einstrahlung {iber variable Strahlformungskonzepte konnen qualitativ hoch-
wertige und reproduzierbare Verbindungen hybrider optischer Systeme hergestellt werden.
Aus diesem Gesichtpunkt leitet sich weiterhin ein hohes Automatisierungspotential der zu

entwickelnden Verbindungstechnologie ab.
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2.2.2 Lotzufuhr

Als typisches Reflow-Verfahren erfordert das Laserstrahllten eine unabhéngige Lotzufuhr

und Lotaufbringung. Dafiir existieren verschiedene Varianten:
- Zufuhr von Lotdraht wihrend der Bestrahlung durch den Laser

Diese Verfahren erfordert eine sehr exakte Prozessfithrung. Die Synchronisation der Bestrah-

lung und der Lotzufuhr, Lotmenge, Laserleistung und Strahlverteilung sind entscheidend.
- Lotpaste iiber verschiedene Auftragsverfahren, z. B. Drucktechniken

Um Lotspritzer oder explosionsartiges Verdampfen des in der Lotpaste enthaltenen Flussmit-
tels zu vermeiden, ist eine genaue Lotprozessfithrung erforderlich. Problematisch ist ein sich
dndernder Emissionsgrad der Paste innerhalb des Lotprozesses. Zuriickbleibende Verunreini-

gungen erfordern im Anschluss eine Reinigung der Lotstelle.
- Lotaufbringung tiber Lotdepot

Die Lotapplikation als Lotdepot kann in Form von Lotschichten, von Lotbumps oder Lotpre-
forms erfolgen. Bei der Applikation alternierender Schichtsysteme der einzelnen Lotlegie-
rungselemente sind vor dem L&tprozess gelagerte Umschmelzvorginge erforderlich. Es wer-
den chemische (CVD - Chemical Vapour Deposition), elektrochemische bzw. physikalische
Verfahren (PVD — Physical Vapour Deposition), wie z. B. Sputterprozesse, als Technologien
der Schichtapplikation sowie Bumpingverfahren [PacTech 03] unterschieden. Das Aufsetzen
von Preforms erfordert ein exaktes Positionieren und Fixieren der in einer groen Vielzahl an
Formen und Grofen erhéltlichen Preforms. Insgesamt sind der Lotdepottechnik und der
Flussmittelbereitstellung die gleiche Aufmerksamkeit fiir die Schaffung qualitativ hochwerti-
ger Verbindungen zu widmen, wie der Bestrahltechnik durch den Laser [Rahn 00], [Hirt 00].

Im Unterschied zum Stand der Technik wird im Rahmen der Arbeit das direkte Sputtern von
Lotschichtsystemen, bestehend aus Untermetallisierung und Lot, in einer Vakuumfolge unter-
sucht. Durch dieses Verfahren ist es moglich, sehr diinne und haftfeste Systeme zu applizie-
ren. Diese weisen eine sehr gleichmiBige, reproduzierbare Lotschichtdicke und Reinheit (oh-
ne Verunreinigungen, Vermeidung von Oxidation) bei minimaler Lotmenge auf und bilden

die Voraussetzung fiir hochprizise Verbindungen.
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2.2.3 Lotwerkstoffe

Bei der Wahl des einzusetzenden Lotwerkstoffes zdhlen erhohte thermische und thermome-
chanischen Langzeitbelastungen zu den bestimmenden Faktoren. Hinzu kommen Anstrengun-
gen aus dkologischen und gesundheitlichen Uberlegungen eine bleifreie Verbindungstechno-

logie umzusetzen.

Bekannt ist weiterhin, dass thermische Ermiidungserscheinungen in gebrduchlicher PbSn-
Lotverbindungen mit der Pb-reichen Phase verbunden sind [Hwang 00]. Auf Grund begrenz-
ter Loslichkeit konnen Sn-Atome diese Pb-reiche Phase nicht effektiv verstiarken. Bei Raum-
temperatur fiihrt die begrenzte Ldslichkeit von Pb in der Sn-Matrix zu einer unzureichenden
Verbesserung des plastischen Verhaltens der Lotverbindung. Bei thermomechanischen Wech-
selbelastungen neigt die Pb-reiche Phase zum Versproden, was zur Rissbildung fiihren kann.
Es wird erwartet, dass die Abwesenheit der Pb-Phase in einem Sn-basierendem Lot somit zu
verbessertem mechanischem Verhalten auf Grund besserer Festigkeitseigenschaften des Lotes

fiihrt.

Von gesetzgeberischer Seite wird diese Entwicklung zusétzlich beschleunigt. So verabschie-
dete Japan ein Recycling-Gesetz fiir Haushaltgerdte und es bestehen Roadmaps verschiedener
,.bleifrei Organisationen® zur Umsetzung bleifreier Verbindungstechniken und Produkte. Ahn-
liche Aktivititen existieren in den USA und auch in der EU werden verschiedene Gesetzent-
wiirfe diskutiert (WEEE-Direktive, ROS-Direktive, Auto-Eol-Direktive) bzw. bestehen ldn-

derspezifische Regelungen wie in Schweden, Norwegen oder Deutschland.

Prinzipiell gibt es aus materialwissenschaftlicher Sicht keine Alternativen zu Sn-basierenden
Systemen. Grundlagen bilden die metallurgische Verbindungsfihigkeit zu bestehenden Sub-
straten, die dynamischen Benetzungseigenschaften im Reflowprozess sowie die stofflichen
Reaktionen und Gefiigeausbildungen bzw. Legierungsbildungen der entsprechenden Elemen-
te. Die Legierungsbildung sowie die Schmelzpunkterniedrigung mit Sn sind in diesem Zu-
sammenhang entscheidende Kriterien. Zur Auswahl stehen Elemente wie In, Bi, Ag, Cu, Zn,
Au oder Sb. [White 99], [Hwang 00]. Mogliche Legierungen sind in Tabelle 2-7 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 2-7 Alternative Grundmetalle zu Blei und deren Legierungen [Miric 99]

Element | Weltweite typische Ts/°C Bemerkung
Produktion/ | Zusammensetzung
Kapazitits-
reserve /
1000t
Ag 13/1,5 96,5Sn3,5Ag 221 gute Temperaturwechselbestindigkeit
Cu 8000/2200 95,5Sn4Ag0,5Cu 217 gute Temperaturwechselbestdandigkeit
96,3Sn3,2Ag0,5Cu 217 bei hohen Temperaturen
95,5Sn3,8Ag0,7Cu 217
95Sn4AgliCu 217
99,3Sn0,7Cu 227
Bi 4/4 58Bi42Sn 138 Niedrigtemperaturanwendungen,
90Sn2Ag7,5Bi0,5Cu 198 ... 212 | Bildung von niedrigschmelzenden
91,8Sn3,4Ag4,8Bi 200 ... 216 | Phasen bei 138 °C
Sb 78000/44000 | 95Sn5Sb 232 ...240 |hohe Ts, toxisch, dhnliche
65Sn25Ag10Sb 230 ... 235 | Eigenschaften wie SnAgCu
96,7Sn2Ag0,8Cu0,5Sb 217 ... 220
In 0,1/0,1 52In48Sn 118 geringe Verfligbarkeit, In neigt zu
97In3Ag 143 Korrosion unter Feuchteinfluss,
77,2Sn20In2,8Ag 189 Bildung von niedrigschmelzenden
InSn-Phasen bei 118 °C
Zn 6900/700 91Sn9Zn 199 anfillig gegeniiber Oxidation und
Korrosion
Au niedrig 80Au20Sn 278 hohe T, geringe Kriechneigung, hohe

Festigkeit

Die Legierungszusammensetzungen miissen stets den spezifischen Einsatzbedingungen und
Anforderungen angepasst werden. Fiir den Bereich der hochschmelzenden Lote mit Tg >

230 °C existiert gegenwartig mit AuSn, AuGe und SnSb nur eine geringen Anzahl von Alter-

nativen [Herbert 00], [Adolphi 99].

Vor dem Hintergrund einer flussmittelfreien Prozessfiihrung, der erforderlichen Prizision,
Zuverlassigkeit und Temperaturstabilitdt wird in der Arbeit das eutektische System AuSn als

Lotlegierung untersucht. Das bindre Phasendiagramm des Systems AuSn ist in Bild 2-4 darge-

stellt.
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Bild 2-4 Binares Phasendiagramm des Systems AuSn [Quelle ASM Binary Phase Diagramms]

Das System besitzt zwei eutektische Reaktionen, wobei die mit 20 wt% Sn fiir die Verbin-
dungstechnik in der Optoelektronik [Pitroff 95], [Klein 97], [Miric 99], [Hutter 03] genutzt
wird. Das Eutektikum hat einen Schmelzpunkt von 278 °C und besteht aus den Phasen AuSn
(6) und AusSn (£). Unterhalb von 195 °C bildet sich aus der £-Phase die £'-Phase (AusSn).
Durch diese Transformation kommt es bei ca. 190 °C zu einer Volumenexpansion. Charakte-
ristisch fiir die {'-Phase ist weiterhin die eutektoide Reaktion C' <> [€ + AuSn] bei 190 °C und
18,5 at% Sn [Matijasevic 91]. Auf Grund des hohen Au-Gehaltes der Legierung kommt es nur
zu einer duflerst geringen Oxidschichtbildung und eine flussmittelfreier Lotprozess ist mog-
lich, welcher Kontaminationen der optischen Bauelemente durch Flussmittelriickstdande wéh-
rend der Montage ausschlieBt. Die hohe Schmelztemperatur erméglicht gleichzeitig, bei se-
quentieller Montage, nachfolgende Fiigeprozesse mit geringeren Schmelztemperaturen der

Lote.

Weitere Vorteile des Lotes bestehen vor allem in der hohen Festigkeit, der Korrosionsbestén-
digkeit und der Kompatibilitit zu verschiedenen Diinn- und Dickfilmmetallisierungen wie Au,
Pt, Pd, Pd/Ag, Ni/Au. Das langsame Wachstum intermetallischer Phasen bildet die Vorraus-
setzung fiir eine hervorragende Hochtemperaturstabilitdt [Scheel 02]. Die Materialdaten der

Legierung 80Au20Sn sind in Tabelle 2-7 zusammengefasst.
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Das zweite Sn-reiche Eutektikum bildet sich bei 217 °C mit 90 wt% Sn und wird aus den Pha-
sen Sn und dem sproden AuSns (n) geformt. Das Sn-reiche Eutektikum entsteht bei zu
niedrigen Umschmelztemperaturen oder bei {iberschiissigem Sn-Angebot, wenn die Lotlegie-
rung aus getrennt/alternierend applizierten Einzelelementen Au und Sn umgeschmolzen wird.
Die Reaktion ist weiterhin bekannt vom Loten mit Sn-reichen Loten auf dickeren Au-
Oberfldchen, die zur Versprodung der Lotverbindungen flihren. Das Sn-reiche Eutektikum
wird daher generell fiir die Verbindungstechnik vermieden [Scheel 02]. Ausnahmen be-
schreibt [Chuang 04] in Form einer Verbindungstechnologie, welche an normaler Atmosphire
Sn-reiche AuSn-Létverbindungen realisiert. Diese basieren auf einem nichteutektischen

AuSn-Multilayersystem.

Eine Abweichungen vom Eutektikum in Richtung Erhéhung des Au-Gehalts der Legierung,
verursacht durch Diffusionsprozesse/Phasenbildung mit Metallisierungsschichten bzw. durch
den Applikationsprozess, fiihrt nach dem Phasendiagramm zu einem wesentlich hdheren
Schmelzpunkt (ca. 1 % Abweichung fiihrt zu einer Erhéhung der Schmelztemperatur von ca.
30 °C) [Ivey 97]. Daraus folgt ein erhdhter Warmeeintrag wéihrend des Lotprozesses und ge-
anderte thermomechanische Legierungseigenschaften. Die hoheren thermischen Belastungen
der optischen Materialien und Bauteile kdnnen zu einer Beeintrichtigung der Funktion der
optischen Baugruppe oder zur Rissbildung und Zerstérung der optischen Komponenten fiih-
ren. Eine erhohte Duktilitét der Au-reichen Lotlegierung verbunden mit der verringerten Mik-
rohdrte der enthaltenen C'-Phase kann zur Beeinflussung der auf Grund unterschiedlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten entstehenden Spannungen genutzt werden [Pittroff

01], [Baerwolff 99].

Eine weitere sehr ausfiihrliche Beschreibung des Phasendiagramms mit daraus resultierenden

Eigenschaften der AuSn-Legierung als Verbindungsmaterial findet sich in [Matijasevic 91].

Es wird deutlich, dass die eutektische Zusammensetzung des Lotes von signifikanter Bedeu-
tung ist. Bei Einstellung der Legierungszusammensetzung aus alternierenden Multilayer-
systemen durch einen dem L&tprozess vorgelagerten Reflowprozess handelt es sich um einen
sehr komplexen Prozess. Ein solcher Reflowschritt relativiert weiterhin den Vorteile der lokal
begrenzten Erwdrmung der optischen Bauteile im Laserstrahllotprozess. Im Rahmen der Un-
tersuchungen wird daher der neue Ansatz verfolgt, die Lotlegierung bereits in der eutektischen

80/20 wt% Au/Sn-Zusammensetzung zu sputtern. Dadurch kdnnen zusétzliche Reflowprozes-
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se vor dem Lotprozess vermieden werden. Gleichzeitig wird eine einstellbare, homogene

Zusammensetzung der Lotlegierung iiber den gesamten zu metallisierenden Bereich realisiert.

In der eutektischen Zusammensetzung kann das Lot auf Grund seiner hohen Fliessgrenze und
Hérte thermomechanische Spannungen nur geringfiigig ausgleichen [TU Berlin 03]. Daher ist
beim Fiigen von optischen Materialien die Ausbildung von thermomechanischen Spannungen
durch Methoden der FEM-Simulation theoretisch abzuschitzen (Kap. 3.2.3). Eine Moglich-
keit Spannungen zu minimieren besteht in der Verwendung alternativer flussmittelfreier
Weichlote, wie SnAg (vgl. Tabelle 2-8). Die verdnderten thermomechanischen Eigenschaften
der Legierung fithren aber auch zu verdnderten Stabilitéits- und Zuverldssigkeitseigenschaften

der Lotverbindung, was insbesondere beziiglich der Langzeitstabilitdt zu beriicksichtigen ist.

Tabe. 2-8 Materialdaten der eutektischen AuSn- und AgSn-Legierungen

Eigenschaft 80Au20Sn 96Sn4Ag
Schmelzpunkt 278 °C 221 °C
E-Modul 59 GPa - 68 GPa 26,2 GPa
Fliessgrenze bei 20 °C 275 MPa 24 MPa
Wirmeleitfahigkeit 57 W/mK 33 W/mK
Thermischer Ausdehnungskoeffizient 16¥10° K™ 23*10° K
Dichte 14,51 g/em’ 7,36 g/lem’
Spezifische Wiarme 0,015 J/g °C

Querkontraktion 0,405 0,37




3 Grundlagen der Technologieentwicklung

3.1 Applikation durch den Sputterprozess

Grundvoraussetzung fiir das Laserstrahlldten optischer Komponenten ist die lokal begrenzte,
reproduzierbare Applikation 16tfahiger Metallisierungen auf den zu fiigenden Bauteilen. Um
hochprizise, stabile Lotverbindungen herstellen zu konnen, sind sehr diinne, extrem haftfeste
und homogene Schichten erforderlich. Eine sehr geringe Schichtdicke vermindert weiterhin
die thermische Belastung der Komponenten im Lotprozess. Unter diesen Gesichtspunkten
stellt die Applikation der Metallisierung durch den Sputterprozess ein geeignetes Verfahren

dar.

Der Sputterprozess beruht auf dem Prinzip der Kathodenzerstdubung. Treffen lonen mit hin-
reichender Energie auf eine FestkOrperoberfliche, so kommt es neben anderen Wechselwir-
kungen zur Emission von Atomen, Atomclustern oder Molekiilen des beschossenen Materials.

Dieses Zerstduben ist die Grundlage des Sputterbeschichtungsverfahrens.
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Bild 3-1 Schematische Darstellung des Sputter-Prozesses in Planargeometrie [Bergauer 02]
a lonisation
b Elektronenemission vom Target
¢ Elektronenemission von der Anode
d Neutralteilchenemission vom Target
e Umladung

Ein Target (Quelle des gewiinschten Beschichtungsmaterials) wird zusammen mit den Sub-
straten in einer geeigneten Hochvakuumkammer evakuiert. Die einfachste Methode ein Io-
nenbombardement zu erzeugen besteht darin, eine anomale Glimmentladung zwischen dem
Target als Kathode und dem Substrat als Anode aufrechtzuerhalten (Bild 3-1). Eine Eigen-

schaft des Sputterprozesses ist die universelle Anwendbarkeit. Da das Material durch Impuls-
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ibertrag und nicht thermisch in die Gasphase iibergefiihrt wird, kann nahezu jede Substanz

zerstaubt werden.

Die Sputterausbeute Y, die mittlere Anzahl der Targetatome, die pro auftreffendem Ion emit-
tiert werden, hdngt vom Targetmaterial, von der Art und Energie der bombardierenden Ionen

sowie deren Einfallswinkel ab.

Tragt man die Sputterausbeute bei gegebener Art und Energie der lonen als Funktion der Ord-
nungszahl der Targetelemete auf (Bild 3-2), so erhdlt man einen periodischen Verlauf, der den
Gruppen der Ubergangsmetalle entspricht. Eine analoge Periodizitit l4sst sich finden, wenn
man statt der Sputterausbeute Y den Kehrwert der Sublimationsenthalpie Eq der Targetmateri-

alien auftragt [Bergauer 02].
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Bild 3-2 Sputterausbeute Y in Abhangigkeit vom Targetmaterial (Ordnungszahl Z) [Bergauer 02]

Die Sputterausbeuten von Au (2,5 Au-Atome bei einer Ar-lonenenergie an der Targetoberfli-
che von 500 eV) und Sn (1,2 Sn-Atome bei einer Ar-lonenenergie an der Targetoberfliche
von 500 eV) [Matsunami 84] unterscheiden sich hier um ca. Faktor 2. Das bedeutet, dass bei
gleichen Sputterparametern die doppelte Anzahl Au-Atome im Sputterprozess der Einzelele-

mente abgeschieden wird.

Zerstaubungsmessungen an Legierungen und Verbindungen haben ergeben, dass der Ionenbe-
schuss die Zusammensetzung der Oberfldche verdndert. Dieser Effekt wird unterschiedlichen
Zerstaubungsausbeuten der Targetkomponenten zugeschrieben und als partielle oder selektive
Zerstdubung bezeichnet. Die totale Sputterausbeute Y einer Legierung (oder Materialkom-
bination) ist im Allgemeinen kleiner als die Summe » a;Y;, die sich aus den Ausbeuten Y; der

reinen Komponenten und dem Molenbruch a; (dem Stoffmengenanteil) ergibt. Die schwécher
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zerstdubende Komponente, die die hohere Bindungsenergie besitzt, wird an der Oberfldche
angereichert. Dadurch erhoht sich der Mittelwert der Sublimationsenthalpie Ey, was wiederum
die Ausbeute Y herabsetzt. Unterscheiden sich die Y;i-Werte der Legierungskomponenten
stark, kann die totale Ausbeute Y sogar betriachtlich kleiner sein als der Summenwert [Ber-

gauer 02].

Leichtere Komponenten zeigen im Allgemeinen die groflere Zerstiubungsausbeute. Es sind
aber auch gegensitzliche Ergebnisse bekannt, vor allem bei bindren Legierungen von Edelme-
tallen. Es wird angenommen, dass der selektiven Zerstaubung ein StoBBkaskadenmechanismus
zu Grunde liegt, jedoch auch weitere Einfliisse zu beriicksichtigen sind. So wird vermutet,
dass eine laufende Umordnung des Materials durch strahlungsinduzierte Diffusion stattfindet,
ein Effekt der fiir monoatomare Materialien ohne Bedeutung ist, in Legierungen und Verbin-

dungen aber Einfluss auf die Zerstdubungsausbeute einer Komponente haben kann [Frey 95].

3.2 Laserstrahllottechnologie

3.2.1 Energieeinkopplung

Die Lasermaterialbearbeitung beruht auf der Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Mate-
rie. Die auftreffende elektromagnetische Energie der Laserstrahlung wird in Warme umge-

setzt.

Fiir die Effizienz des Verfahrens ist von Interesse, welcher prozentuale Anteil absorbiert wird,
da beim Auftreffen der Laserstrahlung ein Teil reflektiert, der verbleibende Anteil absorbiert
wird bzw. hindurchtritt. Die einzelnen Anteile addieren sich nach der Leistungsbilanz zu eins.
Pr P4 Pr
+—+—=
Po P, P,

1 (1)

Die Ausbreitung der Laserstrahlung als elektromagnetische Welle in einem absorbierenden

Medium wird durch das Lambertsche Gesetz beschrieben,

=101 —%)e-‘“ 2)

o
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mit oo dem linearen Absorptionskoeffizient. Bei Beschreibung der optischen Eigenschaften
durch den komplexen Brechungsindex wird die Absorption durch K, die Abschwachungskon-

stante bzw. k, den Absorptionsindex, charakterisiert.

n" =n+iK =n(l+ix) (3)
Dabei gilt
K=n-«x (4)
sowie
Ay
n-K = 5
4z ®)

mit A als betrachtete Wellenldnge im Vakuum.

Die Anderung der Intensitit beim Durchgang durch ein kleines Volumen der Dicke dz ent-
spricht der pro Zeiteinheit im Volumen freigesetzten Wiarmemenge und erzeugt eine Tempe-

raturerh6hung im Volumenelement.

dl

_0 CPayg e
- a-(1 P)[e (6)

a7

Als Absorptionsliange 1, wird die Eindringtiefe nach der die Intensitét der einfallenden Laser-
strahlung auf den Bruchteil 1/e abgefallen ist bezeichnet.

- (7)
a 4r nk

Der Absorptionskoeffizient und damit die Eindringtiefe hingen somit von der Wellenldnge
der Laserstrahlung und den optischen Eigenschaften des Materials ab. Die Gréfe von 1, be-
stimmt den Wechselwirkungstyp. Das primare Wechselwirkungsvolumen V,, der Bereich in
dem die Laserstrahlung direkt mit dem Material wechselwirkt und Sekundérprozesse wie
Wairmeleitung, Warmestrahlung oder Konvektion vernachldssigt werden konnen, kann als

Produkt aus absorbierender Fldche Arund Absorptionslénge 1, dargestellt werden.
V,=A4, 1, (8)

Je nach Relation zwischen der charakteristischen Linearabmessung dr als Funktion von Ap

und 1, lassen sich zwei Bereiche unterscheiden:
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la<< dr Oberflachenabsorption
lo>dr Volumenabsorption.

Eine etwas grobere Einteilung liefert:

la<<d Oberflachenabsorption
la>d Volumenabsorption
[Staupendahl 95].

Fiir Wellenldngen im Bereich zwischen 0,1 um und 10 um liegen die Werte der Eindringtiefe
fiir Metalle im Bereich einiger nm bis weniger um. Die Laserstrahlung wird somit innerhalb
kiirzester Wegstrecken absorbiert, die kleiner als die Wellenlédnge selbst und vernachlissigbar
gegeniiber den Werkstlickabmessungen sind. Die Wirkung der Laserstrahlung wird deshalb
als Oberflaichenwiarmequelle beschrieben [Brandner 03]. Die modellméBige Strahlungswech-

selwirkung mit der Oberflache fiir diesen Fall ist in Bild 3-3 dargestellt.

Bild 3-3 Absorption und Verlustprozesse an ebenen hochabsorbierenden Oberflachen [Staupen-
dahl 95]

Die auftreffende Strahlung Py wird absorbiert und heizt die Oberflachenschicht auf. Ein Teil
der auftreffenden Strahlung Pr wird an der Oberfliche reflektiert. Ein merklicher Anteil der
absorbierten Energie wird von der erwarmten Schicht als Temperaturstrahlung Pgs in den obe-
ren Halbraum und in das Material abgegeben. Dieser Anteil wird durch das Stefan Boltzmann
Gesetz (Kap. 3.2.4) beschrieben. Im Werkstoff selbst tragt diese Temperaturstrahlung tiber
eine Reabsorption zur Lasermaterialbearbeitung bei. Dabei findet eine Wellenldngenkonversa-
tion Apaser —> Awarmestrahlung Statt. Daraus resultieren unterschiedliche Wirkungen dieses Effekts
fiir z. B. Metalle und Glédser. Wéhrend fiir Metalle die Reabsorption praktisch der gesamten

Warmestrahlung in diinnen Schichten erfolgt, sind Glaser fiir Wellenldngen A < 1,5 um wei-
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testgehend transparent (Bild 3-4) und der Energietransport erfolgt in die Materialtiefe. Verlus-
te durch Warmeleitung Py sind zunichst eindimensional in z-Richtung bei entsprechend lan-
ger Bestrahlung auch dreidimensional zu betrachten [Staupendahl 95]. Im Fall des untersuch-
ten Laserstrahllotens optischer Komponenten wird somit bei einer Wellenldnge des Lotlasers
von 808 nm auch wihrend der indirekten Bestrahlung nur die Bauteilmetallisierung direkt

erwarmt.
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Bild 3-4 Transmission optischer Materialien

3.2.2 Warmeausbreitung

Da es sich beim Laserstrahlldten um ein thermisches Verfahren handelt, wird der Filigeprozess
im Wesentlichen durch die Warmeleitung und die sich im Bauteil einstellenden Temperatur-
felder beeinflusst. Die Prozesseffizienz hingt damit sehr stark von der Energieeinkopplung

und dem daraus resultierenden Aufheizverhalten der Fiigestelle ab.

Weiterhin beeinflussen die Temperaturfelder im Zusammenhang mit den thermo-
mechanischen Bauteil- und Loteigenschaften die Ausbildung von insbesondere fiir optische
Materialien kritischen Spannungen im Bereich der Fiigestelle. Eine Betrachtung des Autheiz-
verhaltens in Zusammenhang mit einer strukturmechanischen Analyse flihrt daher zu Er-

kenntnissen, die zur Gestaltung und Optimierung des Prozesses verwendet werden kdnnen.

Ausgehend vom Modell der diinnen Oberfldchenschicht erfolgt der Warmetransport nach dem

Fourierschen Gesetz ins Materialinnere.
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) oT
q=—Aw— 9
oz

Es lasst sich tiber die Betrachtung eines entsprechend kleinen Volumens die allgemeine Wir-

meleitungsgleichung ableiten [ Staupendahl 95].

0T OT , &T _¢-cnOT _ 10T
ox> oy° oz 4, Ot ke Ot

(10)

Sind im Kontrollvolumen Wiarmequellen mit der Leistungsdichte W vorhanden, sind diese auf
der rechten Seite der Gleichung 10 zu addieren. Bei temperaturabhingigem A entsteht mit A

als dem Laplace Operator der Ausdruck nach Gleichung 11 [Grigull 90].

2 2 2
a—T—k 6T+6T af)+ v =k, AG+ d

= + 11
a Tt ot ot e, c-c, (1)

Die mathematische Beschreibung der Temperaturfelder, die sich auf Grund der Wechselwir-
kung mit der Laserstrahlung einstellen, beruht auf einer zeit- und ortsabhédngigen Losung der
allgemeinen Wiarmeleitungsgleichung fiir einen isotropen, inkompressibelen Korper mit tem-

peraturabhingigen Stoffwerten.

Losungen fiir die allgemeine partielle Differentialgleichung fiir instationdre Warmeleitungs-
probleme konnen durch eine geschlossene, analytische Losung unter Erflillung der Randbe-
dingungen oder durch eine numerische Losung der Differentialgleichung mit Randbedingun-
gen unter Verwendung der Methode der Finiten Elemente (FEM) gefunden werden. Bei tem-
peraturabhingigen Stoffwerten ist eine analytische Losung in geschlossener Form im Allge-
meinen nicht moglich [Baehr 03]. Um die komplexen Bedingungen des Laserstrahlldtprozes-
ses moglich realitdtsnah modellieren zu konnen, wird im Rahmen der Arbeit die Methode der

FEM angewendet.

3.2.3 Thermomechanische Simulationen - Modellbildung

Bei der Methode der FEM handelt es sich um ein bereichsweise angewandtes numerisches
Néherungsverfahren. Es werden Ansatzfunktionen gewaihlt, die nur Teilgebiete iiberdecken.
Diese schlielen kontinuierlich an die jeweiligen Nachbargebiete an. Die Naherungsfunktion

fiir das Gesamtgebiet setzt sich aus den Losungsansidtzen der Teilgebiete zusammen. Die
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Teilgebiete werden als Elemente bezeichnet, die iiber Knoten mit den Nachbarelementen ver-
bunden sind. Als Koeffizienten werden physikalische Grof3en, wie z. B. die Temperatur, ein-
gefiihrt. Bei der FEM wird von der Integralform ausgegangen, das heif3t ein Integralausdruck
wird minimiert. Meist wird das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie verwendet.
Setzt man die Ndherungsfunktion in den Energieausdruck IT ein, so ist die potentielle Energie
am Beispiel der thermischen Simulation eine Funktion der Knotentemperaturen {T}, d. h. der

unbekannten Freiheitsgrade: IT=IT{T}.

Die Extremalbedingung

oIl{r}
o{r}

=0 (12)

liefert das Gleichungssystem zur Berechnung der unbekannten Knotentemperaturen. In Matri-

zenschreibweise ergibt sich

[K]-\T} =4} (13)

mit {T} dem Knotentemperaturvektor, {q} dem Lastvektor aus der duBleren Warmezu- und
Abfuhr sowie [k] als Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems, die sich im Wesentlichen
aus den Geometrie- und Materialdaten errechnet und im Falle der thermischen Simulation als
Leitfahgigkeitsmatrix bezeichnet wird. Aus der Losung dieses Gleichungssystems ergibt sich

der gesuchte Freiheitsgrad, in diesem Fall die Knotentemperatur {T} [Groth 95].

ry=-]" {4} (14)

Die Auswahl der Ansatzfunktionen sowie die Losung des Gleichungssystems wird in der Pra-
xis von Softwareprogrammen iibernommen. Die vorliegenden Betrachtungen basieren auf

dem Simulationsprogramm ANSY'S.

Ein GroBteil der aus der Literatur bekannten Simulationsmodelle beinhaltet die Kontaktierung
und Befestigung von Bauelementen durch Léten der Kontaktfahnen bzw. die Montage und die
Stabilitit von Laserdioden auf Wiarmesenken [Flanagan 96], [Musijovski 01], [Liu 02], [La-
budovic 03], [Sheen 02], [Brockman 03]. Im Unterschied dazu wird in dieser Arbeit ein
grundlegendes zweidimensionales Modell des indirekten Laserstrahllotprozesses mit stationé-

ren Laserspot und sehr diinnen Lotschichten entwickelt. Das Modell bildet unter Verwendung
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der dritten Raumkoordinate sowie zeitabhidngiger Koordinaten des Strahlschwerpunktes die

Grundlage komplexerer 3D-Simulationen mit bewegtem Laserspot.

Angenommen wird ein Lotprozesses zum Verbinden von zylinderférmigen Korpern mit pla-
naren, vollstindig metallisierten Filigeflichen. Das auf den Fiigeflichen gesputterte Lot-
schichtsystem wird als jeweils 3 pum dicke Schicht der eutektischen Legierung 80Au20Sn be-
trachtet, Haft- und Barriereschicht werden vernachlissigt. Die verwendeten Materialdaten

sind in den Tabellen 2-7 und 5-1 enthalten.

Unter Beriicksichtigung der Axialsymmetrie dieser Korper wird zur Minimierung des Model-
lierungsaufwandes und der Rechenzeit ein 2D-Modell fiir die Simulation verwendet (Bilder 3-
5 und 3-6). Die Lotschichten sind durch eine ortliche Diskretisierung von jeweils fiinf Ele-
menten modelliert. Die extrem feine Vernetzung ist erforderlich, um die zu untersuchenden
Freiheitsgrade rdumlich auflosen zu konnen. Der ideale thermische Kontakt zwischen den
Lotschichten nach dem Aufschmelzen wird durch eine zusitzliche, bei Uberschreiten der
Schmelztemperatur zu aktivierende, 0,2 um dicke Schicht realisiert. Der Lotprozess ist durch

einen einzelnen Laserpunkt mit definierter Bestrahldauer (HFLU) dargestellt.

Laserstrahl

Zerodur®-
Zylinder

Bild 3-5 Modell des Laserstrahllétprozesses (3D-Modell und vernetzte 2D-Symmetrieebene)

Bild 3-6 Ausschnitt der vernetzten Symmetrieebene ; e

im Bereich des Strahlzentrums mit Lastvektor
Oberflachenwarmequelle (HFLU)
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Folgende Vereinfachungen werden getroffen und damit in Zusammenhang stehende

Randbedingungen festgelegt:
Zu Prozessbeginn herrscht eine definierte Temperatur von 20 °C.

Der Wiarmetransport beruht auf reiner Warmeleitung, bei idealem thermischen Kon-
takt zwischen den Schichten nach Erreichen der Schmelztemperatur sowie einem ab-

geschitzten Warmetibergangswert nicht verbundener Bereiche.

Es liegen adiabate Randbedingungen vor, d. h. Verluste durch Konvektion und Wir-

mestrahlung werden vernachléssigt.

Die Laserstrahlung wird als Oberflichenwirmequelle mit gaussformiger Intensitits-

verteilung nach [Beyer 98] betrachtet.

Fiir die Berechnung des Phaseniiberganges (Schmelzen des Lotes) wird die Enthalpie zur Er-

mittlung der Warmekapazitit genutzt.

3.2.4 Pyrometrische Temperaturmessung

Die Temperaturmessung und -kontrolle in der Fiigezone ist von fundamentaler Bedeutung, da
der Fiigeprozess neben den Laserparametern und Umgebungseinfliissen auch von den thermo-
physikalischen Werkstoffeigenschaften, wie z. B. Absorptionsvermogen, Warmekapazitit und
Wirmeleitfahigkeit, beeinflusst wird. Die erforderliche kontaktlose Temperaturmessung mit
moglichst schneller Regelung der Laserleistung ist durch die online Pyrometrie, meist zusétz-
lich gekoppelt mit einem System zur Prozessvisualisierung, gegeben. Das Pyrometer misst
dabei kontaktlos die Strahlungsintensitit der IR-Strahlung. Die Nutzung des Potentials der
Pyrometerregelung zur Kontrolle von Laserstrahlldtprozessen ist Gegenstand zahlreicher Un-
tersuchungen [Schrottmayer 94], [Musijovski 98], [Pucher 98], [Bosse 02]. Da es sich um die
Basis der Prozessregelung handelt, soll auf die Grundlagen der pyrometrische Temperatur-

messung detaillierter eingegangen werden.

Die Intensitét elektromagnetische Strahlung im Infrarotbereich gilt als MaB3 fiir die absolute
Temperatur des strahlenden Korpers. Ausgehend vom idealen schwarzen Strahler, einem
Korper, der fiir alle Wellenldngen und Temperaturen die gesamte auftreffende Strahlung ab-

sorbiert und dem Kirchhoffschen Strahlungsgesetz, wonach der Absorptionsgrad gleich dem



Grundlagen der Technologieentwicklung 38

Emissionsgrad ¢ ist, entspricht der von einem beliebigen Koérper ausgehende Strahlungsfluss
(Leistung) dem des idealen schwarzen Korpers multipliziert mit dem Emissionsfaktor. Nach

dem Stefan Boltzmann Gesetz ergibt sich die Leistung des sogenannten “grauen* Korpers als:

P=c-6-A-T"  (5/WmZK™*) (15)

Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz wichst bei hoheren Temperaturen die abgestrahlte

Leistung und verschiebt das Maximum zu kiirzeren Wellenlangen.

A =§ (b =2,898exp-3 mK) (16)

Die Formel nach Gleichung (15) beschreibt die gesamte abgestrahlte Leistung, aufsummiert
tiber alle Wellenldngen. Die Leistung fiir einzelne Wellenldngenbereiche ldsst sich nach dem

Planck’schen Strahlungsgesetz bestimmen (Gleichung 17) [Dobrinski 96].

4z - hel
A -exp ey -1
kTA

Zur Messung absoluter Temperaturen eignet sich das Pyrometer nur bei Kenntnis des speziel-

P=

AdA (17)

len Emisionskoeffizienten der entsprechenden Oberfldche bei der Pyrometermesswellenldnge
bzw. dem Messwellenldngenbereich. Da dieser in der Regel nicht bekannt ist bzw. sich tem-
peraturabhingig dndert, muss das Pyrometer auf die entsprechende Messsituation kalibriert
werden. Neben dem temperaturabhdngigen Absorptionskoeffizienten konnen Temperatur-
messfehler auf Grund von Grenzfldchenreflektionen und Verdnderungen des Messsignals bei
der Transmission durch die optischen Materialien (indirekte Erwdarmung der Fiigestelle) in
den Grenzen der Messgenauigkeit der zur Kalibrierung verwendeten Temperaturmessmethode

kompensiert werden.

Zu beriicksichtigen ist weiterhin, dass das Pyrometer die durchschnittliche Temperatur {iber
den gesamten Pyrometermessfleck (4, omerer) durch Integration nach Gleichung (18) ermittelt,

wobel r den Abstand zum Strahlzentrum beschreibt.

27 R

[[rr(ydrdg

T= (18)

Pyrometer
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Der zeitabhéngige Verlauf der Wérmestrahlung der Lotverbindung wéhrend des Fiigeprozes-
ses zeigt charakteristische Haltepunkte und lokale Maxima mit entsprechenden Anderungen
des Anstiegs. Dadurch ist eine Klassifizierung des Lotprozesses in die Phasen Aufschmelzen
des Lotes, Benetzung der Filigepartner und Abkiihlen der Lotverbindung moglich. Diese Pha-
sen konnen iiber verschiedene Steigungen des Pyrometersignals charakterisiert werden, wel-
che die Grundlage fiir eine Prozessregelung bilden, da sich iiber den Temperaturgradienten die
Gefiigestruktur beeinflussen ldsst. So haben z. B. die Kornigkeit und die Bildung und Vertei-
lung intermetallischer Phasen Einfluss auf die Haltbarkeit und Zuverldssigkeit der Lotverbin-

dung [Pucher 98].

Zur Regelung von Laserstrahllotprozessen werden adaptive Regler (Bild 3-7) eingesetzt. Da-
durch ist es moglich, flexibel auf sich d&ndernde Versuchsparmeter, wie z. B. Absorptionskoef-
fizienten, reagieren zu konnen. In jedem Regelschritt wihrend des Prozesses werden hier die
Regelparameter nach einem Identifikationsschritt angepasst. So kann ein wesentlich stabileres

Regelverhalten realisiert werden [Herrmann 02].

Trigger In
Tiefpalk-Filtar Tiafpalk-Filter Tiefpal-Filtar obera Tiefpak-Filtar
Sollternperatur Reglarsingang Reqglerausgang Reglerausgangs- |sttempearatur
renzun
(ANAIOD AD_INZ)
Isttempearatur
Solltamperatur T o Regler . Lasar —te Sirecke o
I
urtere
Reglerausgangs-
bBagrarzung
(ANAIO AD IM1)

Bild 3-7 Blockschaltbild des aptiven Regelkreises der eingesetzten Laserstrahlliétanlage [Quelle DILAS]

Bei sehr kurzen Prozesszeiten (< 10 ms) kann der Lotprozess teilweise nicht mehr mit Hilfe
der Pyrometrie geregelt werden, da der fiir den Aufbau der Lotverbindung wichtige Benet-

zungsvorgang erst nach Ende des Laserpulses einsetzt [Fleckenstein 99].



4 Systemtechnik
4.1 Vakuumbeschichtung

Zum Abscheiden einer 16tfahigen Metallisierung wird eine DC-Magnetronsputteranlage vom

Typ MRC 903 eingesetzt.
B o aﬂff—{-
= 4=

Bild 4-1 Tagets der Sputteranlage MRC 903

Durch die in der Anlage vorhandenen drei Targetstationen (Bild 4-1) ist die Beschichtung von
Komponenten und Substraten mit komplexen Schichtsystemen, einschlie8lich Lotapplikation
in einer Vakuumfolge moglich. Magnetron-Sputtersysteme ermdglichen hohe Beschichtungs-
raten im niedrigen Druckbereich (bis unter 0,1 Pa) bei geringer Substraterwirmung. Uber der
Kathode (Target) wird dazu ein zum elektrischen Feld transversales Magnetfeld erzeugt. Pla-
nare Magnetrons sind zur Zeit neben Sputter-Gun-Magnetrons die am meisten verwendeten
Sputterquellen, wobei auch zylindrische Formen zur Anwendung kommen. Es konnen Be-
schichtungsraten > 1 pm/min mit einer GleichméaBigkeit besser +/- 5 % erreicht werden [Ber-

gauer 02].

Die technischen Parameter der MRC 903 sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1 Technische Parameter MRC 903

Typ DC- Magnetron, hochfrequenzfihig

Basisdruck 1,7%¥107 mbar

Kathoden 3 Kathoden 378 mm x 120 mm
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Palettengrofle 310 mm x 310mm, 1,5 % Schichtdickenabweichung
Substrat — Targetabstand ca. 60 mm nicht variabel
Atzstation Hochfrequenzfihig, 1 kW

Gekriimmte Proben konnen nicht in ausreichender Qualitit be-
schichtet werden

Linearbewegung des Substrates unter den Kathoden, keine Dreh-
bewegung mdglich

4.2 Laserstrahllotanlage
Infolge schlechter Absorptionsraten des CO»-Lasers fiir bestimmte Materialien, wie z. B. Sili-
zium, haben der cw-Nd:Y AG-Laser und der Hochleistungsdiodenlaser zunehmend an Bedeu-

tung fiir das Laserstrahlloten gewonnen [Haag 00].

Besonders der Hochleistungsdiodenlaser zeichnet sich als ein flexibeles Werkzeug mit einem
hohen Wirkungsgrad, vergleichsweise geringen Anschaffungs- und Betriebskosten sowie ei-
ner kompakten Bauform aus. Vorteile bestehen weiterhin in der hohen Lebensdauer bei gerin-
gem Wartungsaufwand und der einfachen Puls- und Modulationsféhigkeit, auf Grund der di-
rekten Abhédngigkeit der ausgesandten Lichtleistung vom Vorwirtsstrom der Laserdiode

[Li 00].

Die Strahlqualitit des Diodenlasers ist um ein bis zwei Grofenordnungen schlechter als im
Vergleich zu Nd:YAG und CO»-Lasern. Das Strahlprofil ist senkrecht zur Emitterlinie gauss-
formig, weist in der senkrecht dazu stehenden Achse jedoch ein Top-Hat dhnliches Profil auf.
Eine Folge davon ist eine vergleichsweise schlechtere Fokussierbarkeit und somit eine gerin-
gere erzielbare Intensitdt auf der Materialoberfliche. Andererseits bewirkt die Kombination
vieler Einzelstrahlen eine Ausmittelung von individuellen Emissionsschwankungen, was sich
positiv auf die zeitliche und rdumliche Stabilitit des Gesamtstrahles auswirkt [Haag 00]. Trotz
dieser Strahleigenschaften stellt der Diodenlaser insbesondere durch seine Kompaktheit und
Effizienz eine hervorragende Strahlungsquelle fiir den Lotprozess dar [Bachmann 03]. Struk-
turgroBen von 300 pm bis 500 um sind bei einem ausreichend grofen Arbeitsabstand fokus-
sierbar. Bei hoheren Anforderungen an die Strahlqualitit bietet sich der diodengepumpte
Nd:YAG-Laser an, der die Vorteile beider Lasersysteme vereint. In diesem Fall konnen Struk-

turen bis 50 um fokussiert werden.



Systemtechnik 42

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde die Laserstrahllotanlage LSS 104 / DF x 03 der
Firma Rabe Lasertechnik ausgewihlt (Bild 4-2). Diese bietet die Mdglichkeit ein auf spezifi-
sche Prozesse abstimmbares Laserwerkzeug fiir den selektiven Lotprozess einzusetzen. Der
Hochleistungsdiodenlaser der Laserlotanlage arbeitet bei einer Wellenldnge von 808 nm im
nahen Infrarotbereich und somit fiir das menschliche Auge nicht sichtbar. Die im Laserkopf
integrierte und in den Strahlengang eingekoppelte CCD-Kamera ermdglicht die visuelle Posi-
tionierung der zu 16tenden Bauteile und die Prozessbeobachtung. Eine Relativbewegung zwi-
schen Laserspot und zu bestrahlendem Bauteil wird durch die in den Systemaufbau integrier-
ten Linearachsen realisiert. Die Temperaturregelung erfolgt iiber das ebenfalls in den Bearbei-
tungskopf integrierte Einfarbenpyrometer. Der Temperaturbereich, die Empfindlichkeit und
die Abtastrate konnen an den jeweiligen Prozess angepasst werden. Der Adaptivregler regelt
die Isttemperatur der Regelstrecke nach der einstellbaren Solltemperatur. Diese lésst sich so-

wohl als Rampe wie auch als stufenformiger Verlauf festlegen.

Bild 4-2 Laserstrahliétanlage LSS 104/DFx03

Um einen effizienten Einsatz der Anlage zu gewdhrleisten, sind fiir die jeweiligen Laserstrahl-
l6tprozesse spezielle Justageautbauten bzw. Fiigehilfsvorrichtungen demonstrator-spezifisch

zu entwickeln und in die Steuerung des Systems zu integrieren.

Die Spezifikation der Laserstrahllotanlage ist in Tabelle 4-2 aufgelistet.
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Tabelle 4-2 Spezifikation Laserstrahliétanlage LSS 104/DFx03

Systemparameter Spezifikation
Laserart Hochleistungsdiodenlaser (fasergekoppelt)
Wellenldnge 808 nm + 10 nm

Leistungsbereich / Betriebsart 0 bis 30 Watt am Faserausgang / cw

Arbeitsabstand / Strahl@ im 95 mm/0.65 mm; 54 mm/0.45 mm

Arbeitspunkt 38 mm/0.33 mm; 25 mm/0.29 mm

Temperaturmessung Einfarbenpyrometer 150 °C bis 700 °C £ 1 K

Prozessvisualisierung Kamerabeobachtung mit Monitor zur Visualisierung und
Positionierung

Systemaufbau Strahlwerkzeug im Gesamtaufbau integriert

Grundgeriist mit schwingungsgeddmpfter Granitarbeitsplatte
x-y-Positioniersystem 250 mm x 250 mm + 0,01 mm
Portalaufbau mit z-Achse 200 mm £ 0,01 mm

Laserschutz Sicherheitshausung, im Betriebszustand Laserklasse 1

Die verfligbaren Strahlformungsoptiken sind in Bezug auf minimal erreichbaren Fokusdurch-
messer bzw. erreichbare Leistungsdichten sowie ggf. erforderliche spezielle Fokusgeometrien
von signifikanter Bedeutung fiir die Lotprozessfiihrung. StandardméaBig stehen fiir den einge-
setzten fasergekoppelten Diodenlaser zwei Optiken mit Brennweiten von 60 mm und 100 mm
zur Verfiigung. Gekoppelt mit einer Vorsatzlinse ergeben sich zusétzlich die Brennweiten
34 mm und 42 mm. Im fokussierten Zustand (Lage der Fiigeflache in der Fokusebene) erge-

ben sich verfiigbare Strahldurchmesser mit 0,62 mm, 0,37 mm, 0,33 mm und 0,29 mm.

Zur Charakterisierung des Laserstrahllotprozesses ist die Kenntnis der Strahlkaustik der ein-
gesetzten Strahlformungsoptik erforderlich, um die durch Toleranzen der Fokuslage entste-
hende Verdnderungen des Fokusdurchmessers (resp. Leistungsdichte im Laserstrahllétpro-
zess) abschitzen zu konnen. Die Messung der Strahlradien erfolgte durch die Herstellerfirma
DILAS. Das Messprinzip beruht auf einer rotierenden Hohlnadel, die den Strahl abféhrt und
in Verbindung mit einer Photodiode die von der Messnadel abgefiihrte Laserleistung detek-
tiert. In Bild 4-3 sind die Kaustikkurven der Optiken mit 60 mm und 100 mm Brennweite in

einem Bereich von = 5 mm der z-Achse (entspricht der Strahlachse) dargestellt. Die charakte-
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ristische Rayleighldnge, als Abstand von der Strahltaille bei dem sich die Strahlquerschnitts-

fliche verdoppelt hat, lasst sich mit 2,5 mm entnehmen.
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Bild 4-3 Kaustikkurven der 60 mm und 100 mm Optiken

Das Einstellen der Fokuslage erfolgt in der Regel manuell iiber das Bild der in den Bearbei-
tungskopt integrierten CCD-Kamera. Diese Methode wird durch den jeweiligen Bearbeiter
subjektiv durch den Materialkontrast bzw. die Oberflichenrauheit sowie die Brennweite der

verwendeten Optik beeinflusst.

Fiir die 60 mm Optik wurde beim Fokussieren auf kontrastreichem Untergrund eine Standard-
abweichung der Fokuslage von 0,44 mm sowie fiir die 100 mm Optik von 0,86 mm ermittelt.
Fiir die 100 mm Standardoptik ergibt sich damit geméf der Kaustikkurve ein Spotdurchmes-
ser (in Fokuslage) von 0,62 mm bis 0,67 mm. Diese Toleranzen sind insbesondere bei der

Charakterisierung der Strahlparameter des Lotprozesses zu berticksichtigen.

Die Leistungsdichteverteilung in Fokuslage nach den Messprotokollen der Firma DILAS ist in
Bild 4-4 dargestellt.
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Bild 4-4 3D-Ansicht des Intensitatsprofiles der 100 mm Optik in Fokuslage (86 % der Laserleistung)
[Quelle DILAS]

Als zusitzliche Strahlformungsoptiken fiir das Laserstrahlloten extrem justageempfindlicher

Bauelemente wurden unterschiedliche Ringstrahlformer berechnet und gefertigt (Bild 4-5).

Der Strahlformer ermdglicht sowohl die eigentliche Ringformung als auch eine teilweise A-

berrationskorrektur der Fokussieroptik und somit einen eng begrenzten Lotspot.

Die Ringdurchmesser (mittlere Durchmesser) der Foki sind in den Abstufungen 1 mm, 2 mm,
5 mm und 10 mm verfiigbar. Durch Defokussierung sind eingeschriankt auch Zwischengréf3en

einstellbar.

SURFACE SAG MAP
LOMO RINGFORMER
WED MAR 20 2002

FRAUNHOFER IOF
SURFACE 4. =
UNITS ARE MILLIMETERS.

SCHREIBER

RINGFORMER . ZMX

WIDTH = 3@, DECENTER X = @, Y = @ MILLIMETERS. CONFIGURATION | OF 1

Bild 4-5 Ringformer Modell und Leistungsdichteverteilung [Quelle P. Schreiber Fraunhofer IOF]

Durch den Einsatz dieser Optiken ist es moglich, kreisformige Relativbewegungen zwischen
Laserstrahl und Bauelement zu vermeiden und somit simultan grof3ere Flachen bei einer deut-

lich verbesserten Temperaturhomogenitit zu bestrahlen.
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4.3 Gerate und Methoden der Charakterisierung

Die Bewertung und Charakterisierung laserstrahlgeloteter Baugruppen hinsichtlich relevanter

Struktur- und Gefligeeigenschaften erfolgt mittels Licht- und Elektronenmikroskopie.

Lichtmikroskopische Untersuchungen ermoglichen eine qualitative Gefligeanalyse beziiglich
Homogenitdt und Fehlstellenausbildung sowie zu Reaktions- und Difussionszonen. Detaillier-
te Analysen der einzelnen Lotphasen und Zusammensetzungen der gelGteten Bereiche erfol-
gen mittels Rasterelektronenmikroskop. Fiir den analytischen Nachweis von Elementen wird
die Methode der energiedispersiven Rontgenanalyse (EDS/EDX) eingesetzt. Die charakteristi-
sche Strahlung kann Elementen ab einer Ordnungszahl 5 zugeordnet werden. Zu berticksichti-
gen ist die Eindringtiefe der Elektronenstrahlung, da das emmitierte Spektrum insbesondere
bei sehr diinnen Schichten auch Informationen des Substratmaterials enthalten kann. Kritisch
ist weiterhin die Messung des Sauerstoffgehalts, da die Genauigkeit des Messverfahrens bei

leichten Elementen vergleichsweise gering ist [Schmidt 94].

Da die direkte Identifikation diskreter Phasen mittels REM nicht mdglich ist, kann zur Pha-
sendetektion die Rontgendiffraktometrie eingesetzt werden. Die Zuordnung der in den
Diffraktogrammen entstehenden Intensititspeaks erfolgt {iber entsprechende Tabellenwerte.
Die Nachweisgrenze liegt bei 5 Vol% der zu bestimmenden Phase. Bei sehr diinnen Schichten
wird die Methode des streifenden Einfalls gewéhlt, was zu einer geringen Eindringtiefe der
Rontgenstrahlung in das Material fithrt und eine Verfialschung der Messergebnisse durch das

Substratmaterial verhindert [Neff 62], [Kdmpfe 83].

Die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden an einem REM Leica S 440 i mit
energiedispersiver Rongtenanalyse Oxford Link ISIS System Series 300, an einer Mikrosonde
JXA 8800 L der Firma JEOL mit Rontgenspektrometer (energiedispersiver Si(Li)-Detektor
mit ultradiinnem Eintrittsfenster) sowie an einem Rontgendiffraktometer Modell "XPERT"

der Firma PHILIPS durchgefiihrt.

Zur Messung der Anderung der Winkellage von Spiegelflichen (Kippung) wurde ein
Autokollimationsfernrohr (AKF) Elcomat 2000 der Firma Moller Wedel verwendet
(Anzeigegenauigkeit £ 0,05", Fluktuation £ 0,1").
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Zur Detektion von Formabweichungen der Ebene der optischer Flachen wurde ein Interfero-
meter der Firma Fisba Optik FSTS0HP genutzt (Fertigungsgenauigkeit der Referenzplatte
A / 10 Referenzwellenlédnge 632,8 nm).

Die Abscherversuche wurden an einem Zug-Druck-Priifstand (INSTRON) mit 2 kN/100 N
Kraftmessdose (Genauigkeit 0,5 % des Messwertes) durchgefiihrt. Die Baugruppen nach Ab-
schnitt 5.4.2 wurden mittels einer speziellen Vorrichtung durch einen angepassten Vakuum-
halter derart fixiert, dass die Einleitung der Kraft parallel zu den planaren Fiigeflichen der
Lotverbindung im Bereich des Lotes erfolgte. An den Baugruppen nach Abschnitt 6.2 wurde
die Kraft parallel zur Lotverbindung in einem Abstand von ca. 0,3 mm iiber dem Substrat
(Bild 4-12) eingeleitet. Bei allen Versuchen wurde eine Verfahrgeschwindigkeit von

0,2 mm/min verwendet.

Kraft

BK7-Wiirfel Zerodur®-Substrat

0,3

Bild 4-12 Prinzip der Krafteinleitung an der Baugruppe nach Abschnitt 6.2

Die Messungen zur Bestimmung der wellenldngenabhédngigen Transmission bzw. Reflektion
der verwendeten Bauteile und Materialien wurden an einem Spektralfotometer Lamda 900 der

Fa. Perkin Elmer durchgefiihrt.



5 Technologieentwicklung

5.1 Optische Bauelemente

Optische Bauelemente werden nach [Haferkorn 94] definiert als reale technische Struktur, die
als Ganzes in einer bestimmten Umgebung vorgegebene EingangsgroBen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit in vorgegebene Ausgangsgrofien liberfiithrt. Das Modell des Bauelements
ist das Funktionselement, mit dem die wesentlichen Eigenschaften des Bauelements theore-
tisch erfasst werden. Die Unterteilung dieser Funktionselemente erfolgt nach ihrer Elementar-
funktion wie Abbilden, Biindelbegrenzen, Ablenken, Dispergieren, Filtern, Lichtleiten, Pola-

risieren und Energiewandeln.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit betreffen vordergriindig nichtabbildende opti-
sche Funktionselemente (ablenkende Funktionselemente) wie Spiegel oder Prismen. Diese
Bauelemente weisen zumindest eine planare, als Fiigefliche nutzbaren Fliche auf, welche in
einer polierten Oberflachenqualitit ausgefiihrt ist. Bei indirekten Laserstrahllétprozessen ist
weiterhin an dem zu durchstrahlenden Bauelement eine der Fiigefliche gegeniiberliegende
Flache poliert, um Streuverluste der Laserstrahlung beim Eintritt in das optische Material zu

vermeiden.

Glas ist das wichtigstes Material fiir optische Bauelemente, weil es neben ausgezeichneten
thermischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften eine grofle Varianz der optischen
Eigenschaften zuldsst. Im Rahmen der Untersuchungen wird Glas in Form des gebrauchlichen
optischen Massenglases BK7 sowie als SQ1 (Kieselglas) eingesetzt. SQ1 zeichnet sich durch
einen weit ins UV-reichenden Transmissionsbereich sowie eine sehr niedrigen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten aus und wird daher fiir unterschiedlichste optische Anwendungen
verwendet. Zur Charakterisierung spezieller Eigenschaften der Lotverbindungen wurden ein-
fache, den Priifbedingungen angepasste Bauelemente aus BK7 und SQ1 verwendet. Die durch
den Lotprozess entstehenden Lagetoleranzen von beziiglich des Warmeausdehnungskoeffi-
zienten signifikant unterschiedlichen Bauteilen, wurden anhand der Applikation eines hybri-

den optischen Moduls der Materialpaarung BK7/Zerodur® untersucht.

Oberflachenspiegel ergeben durch eine achromatische Abbildung und Vermeidung anderer
mit dem Durchgang durch brechende Medien verbundener Fehler viele Vorteile vor refrakti-

ven Systemen. An den Spiegeltrager werden hochste Anforderungen beziiglich der Formge-
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nauigkeit und Mikrogestalt sowie mechanischer und thermischer Stabilitit, z. B. in Anwen-
dungen als EUV-(Extrem Ultra Violett) Spiegeloptiken, gestellt. Zerodur® eignet sich hervor-
ragend als Material fiir hochprizise Spiegeltrdger, da es sich um eine anorganische porenfreie
Glaskeramik mit extrem niedrigen Ausdehnungskoeffizient handelt. Chemische Eigenschaften
und Hérte dhneln denen optischer Gldser und ermdglichen folglich eine analoge Bearbeitung
(Schleifen, Polieren, etc.). Das Verbinden solcher Bauelemente mit Substraten oder Spiegel-
tragern stellt somit auch hochste Anforderungen an die Fiigetechnologie, die sowohl die er-
forderliche Prézision realisieren als auch in den Verbindungseigenschaften den extremen

Einsatzbedingungen (z. B. Hochvakuum) entsprechen muss.

Vor diesem Hintergrund wurden in der Arbeit optische Bauelemente aus Zerodur® untersucht.
Eine Zusammenstellung der Materialdaten von BK7, Zerodur® und SQI ist in Tabelle 5-1

enthalten.

Tabelle 5-1 Eigenschaften der verwendeten optischen Materialien

BK7 Zerodur® SQ1

Brechungsindex (800 nm) 1,51 1,535 1,45

Thermischer Ausdehnungskoeffizient 7,1 10 /K (-30 °C—-170 °C) 0,2-1107 /K 0,55 10 /K
8,310° /K (20°C—-300°C) |[(0°C—-50°C)

Wirmeleitfahigkeit 1,114 W/mK 1,46 W/mK 1,38 W/mK
Spezifische Warme 0,858 J/gK 0,80 J/gK 0,703 J/gK
E-Modul 82 GPa 90,3 GPa 73 GPa
Querkontraktion 0,206 0,243 0,17

Dichte 2,51 glem’ 2,53 glem’ 2,2 glem’
Transmissionsbereich 400 nm — 2,3 um 400 nm — 3 pm 160 nm — 3 pm

5.2 Thermomechanische Simulationen

Ausgehend von dem unter 3.2.3 beschriebenen Modell wird der Lotprozess der Materialpaa-
rung Zerodur”/Zerodur® anlysiert. Die Wechselwirkung mit der Laserstrahlung erfolgt durch
einen Laserpunkt mit dem Fokusdurchmesser 0,65 mm, einer Bestrahldauer von 450 ms und

einer absorbierten Leistungsdichte von 6,5 W/mm?®. Diese Parameter entsprechen einem fiir
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die Materialpaarung Zerodur™/Zerodur® optimierten Létprozess mit temperaturgeregelten Pro-
zessfithrung (Solltemperatur 320 °C). Da von einer lokal eng begrenzten Beeinflussung der
Bauteile ausgegangen wird, haben die einzelnen Zylinder einen Durchmesser von 4 mm und
eine Hohe von 2 mm. Im Ergebnis der thermischen Simulation des Lotprozesses ergibt sich
am Ende des Laserpulses das Temperaturfeld nach Bild 5-1 (Ausschnitt der Symmetrieebene).
Die Maximaltemperatur im Strahlzentrum betrigt 438 °C.

Bild 5-1 Temperaturfeld der geldteten Zerodur® Kérper nach 0,44 s, T.x = 438 °C

Bei Integration iiber die Pyrometermessfliche (0@ 0,61 mm) ergibt sich eine Temperatur von

ca. 325 °C. Das entspricht relativ gut dem experimentellen Wert von 320 °C (Bild 5-2).
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Bild 5-2 Temperaturverlauf Uber Pyrometermefiflache (oberer Kurve Temperatur / untere Kurve tGber

die Flache integrierte Temperatur)
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Gleichzeitig wird im Ergebnis der Simulation die geringe thermische Beeinflussung der Lot-
stellenumgebung deutlich. Der Bereich der Maximaltemperatur erstreckt sich bezogen auf den
Strahlmittelpunkt in der x-Koordinate auf ca. 0,35 mm und in der y-Koordinate auf ca
0,1 mm. Nach einem Zeitraum von 3 s nach Prozessbeginn liegt im Bereich der Lotstelle bei

adiabaten Randbedingungen eine Maximaltemperatur von ca. 29 °C vor (Bild 5-3).

AN
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Bild 5-3 Temperaturfeld der geldteten Zerodur © Korper nach 3 s, Trax = 29 °C

Damit wird das theoretisch aufgestellte thermische Modell des Laserstrahllotprozesses expe-
rimentell bestdtigt. Basierend auf diesem Ergebnis ist es moglich, Auswirkungen verdanderter
Prozessparameter, wie z. B. der Fokusgeometrie, zu berechnen, auf deren Darstellung nicht

ndher eingegangen werden soll.

Die Anwendung eines solchen Temperaturfeldes als Lastvektor fiir eine strukturmechanische
Simulation ermoglicht die Charakterisierung der im Bereich der Lotstelle entstehenden me-
chanischen Belastungen. Das beschriebene Modell wird dazu durch Verdnderung der Ele-
menttypen verwendet. Grundlage bildet ein bilinear kinematisches Materialverhalten des Lo-
tes mit plastischer Dehnung nach Uberschreiten der Fliessgrenze. Die Spannungs-
Dehnungskurve vor und nach der Fliessgrenze ist in diesem Materialmodell temperaturabhén-
gig linear approximiert. Der Bauschinger Effekt wird beriicksichtigt, d. h. die plastische Ver-

formung des Materials in eine Richtung mit anschlieBender entgegengesetzter Verformung
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setzt die Elastizitatsgrenze herab. Gleichzeitig werden, so weit bekannnt, temperaturabhéngi-
ge Materialdaten fiir die Warmeausdehnung und den E-Modul verwendet und eine zusétzliche
Drucklast aufgebracht. Die Fiigezone Bild 5-4 zeigt die Spannung S1 3,5 s nach Prozessbe-
ginn im Zerodur”. Diese stellt fiir Glaser und Glaskeramiken als betragsmiBig groBte Haupt-

spannungskomponente in Form der Zugspannung das Versagenskriterium dar.

NSOAL SOLUTION

A =.910E-04
SMN =-114.174
SHX =62.583

Ende des geldteten Bereiches

Bild 5-4 Spannungskomponente S1 im Zerodur® Bild 5-5 Vergleichsspannung in der Lotschicht im
(Figezone) nach 3,5 s, S1,,,,« = 62 MPa Randbereich der Fligezone nach 3,5 s,

SEQVpax = 244 MPa

Die Maximalspannungen von 62 MPa treten sehr lokal im Strahlzentrum auf. Diese Belastung
ist fiir das Material ertragbar. Zur Beurteilung der Beanspruchung von Metallen wird die von-
Mieses Vergleichsspannung verwendet. Im Randbereich der Filigezone treten in der Lotschicht
Maximalwerte von 244 MPa direkt am Ubergang zum Zerodur® auf (Bild 5-5) . Das Lot wird

somit bis in den Bereich der FlieBgrenze belastet.

Das Ergebnis der mechanischen Simulation verdeutlicht die geringe, lokal begrenzte mechani-
sche Belastung der geldteten Baugruppe. Verbindungen gleichartiger Zerodur®-Bauteile durch
diinne AuSn-Lotschichten kdnnen somit durch einen Laserstrahllotprozess hergestellt werden.
Eine experimentelle Verifikation der Simulationsergebnisse findet sich in stabilen, rissfreien
Lotverbindungen von Zerodur®-Bauteilen auf deren Anwendung in Kapitel 6.1 genauer ein-

gegangen wird.

Im Folgenden wurde die Eignung der vorgestellten Modelle zur Simulation von Lotprozessen
ungleichartiger Materialpaarungen untersucht. Gleichzeitig sollen die Auswirkungen von sig-

nifikant unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materialien
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auf das Belastungsverhalten der Lotverbindung analysiert werden. Ausgewdhlt wurde, auch in
Bezug auf die Applikation in Kapitel 6.2, die Paarung Zerodur®/BK7. Um eine Vergleichbar-
keit zur Simulation Zerodur”/Zerodur” zu erhalten, wurden Wirmequelle und Randbedingun-

gen beibehalten. Ergebnisse der thermischen Simulation zeigen die Bilder 5-6 und 5-7.

NODAL SOLUTION

TIME=.45
TEMP (AVG)
R3YS=0

SMN =20.016
3MM =503.582

Bild 5-6 Temperaturfeld der gel6teten Zerodur ®/BK7 Koérper (Fligezone) nach 0,44 s, T,.x = 503 °C

Erkennbar ist eine erhdhte Maximaltemperatur im Fokus von 503 °C sowie eine geringfiigig
asymetrische Geometrie des Temperaturfeldes, was auf die schlechtere Warmeleitfahigkeit
von BK7 gegeniiber Zerodur® zuriickzufiihren ist. Die Integration iiber die PyrometermeBfl-
che ergibt 380 °C. Nach 3 s hat sich eine ebenfalls asymmetrische Temperaturverteilung von

27 °C bis 29 °C eingestellt.
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1 AN

NODAL SOLUTION
AU 4 2004

STER=1274 15:52:37
SUB =1
TIME=Z.86
TEMF
TEPC=52.855
SMN =27.391
S =29.671

M

27.3%1 27.885% 28.388 28.887 2%.386
27.54 28.13% 28.638 29.136 29.671

Bild 5-7 Temperaturfeld der gel6teten Zerodur @ BK7-Koérper nach 3 s, Ty =29°C

Die strukturmechanische Simulation des Lotprozesses erfordert vor allem flir den Zeitraum
nach Ende der Laserbestrahlung/Abkiihlung eine sehr viel feinere zeitliche Auflosung als im
beschriebenen Beispiel der gleichartigen Materialpaarung. Im Ergebnis werden nachfolgende

Sachverhalte deutlich.

Bild 5-8 Spannungskomponente S1 in den optischen Materialien nach 3,5 s, S1,.x= 159 MPa,

Randbereich der Fligezone

Aus Sicht der Spannungsbelastung befindet sich der kritische Bereich der Lotverbindung am

Ubergang zwischen geldtetem und nicht verbundenem Bereich (Bild 5-8). Dort werden lokal
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bis zu 159 MPa Zugspannungen in beiden optischen Materialien aufgebaut. Das hat eine hohe
Wahrscheinlichkeit der Rissbildung oder Zerstérung des Materials zur Folge und erfordert
eine den realen Prozessparametern exakt angepasste Simulation (die Parameter dieser Simula-
tion entstammen dem Lotprozess Zerodur”/Zerodur”). Die Lotschicht wird in diesem Bereich
dhnlich dem vorherigen Modell bis in den Bereich der Fliessgrenze belastet (Bild 5-9). Es
treten maximale Vergleichsspannungen von 270 MPa auf. Lotverbindungen von Materialien
mit derart unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten sind deshalb im Vorfeld

sehr genau beziiglich der Realisierbarkeit zu priifen.

MODAL SOLUTION
STEP=1276

SUB =1
TIME=3.56

SEQV (R
oM =.228E-03
SMM =.056301
SM =279.517

L - I
066301 51.196 122.325 183.456 244,586
30.631 21.761 152.851 214.021 279.517

Bild 5-9 Vergleichsspannung in der Lotschicht nach 3,5 s, SEQV n.x = 244 MPa

5.3 Metallisierung - Lotapplikation

Die Lotaufbringung auf unterschiedliche optische Trigermaterialien wie Glas, Glaskeramik
oder Kristalle erfordert die Herstellung extrem haftfester Metallisierungen. Diese dienen als
Lothilfsschichten, auf welche das eigentliche Lot aufgebracht wird. Ausgangspunkt der Unter-
suchungen bildete ein aus der Literatur bekanntes Unterschichtsystem, bestehend aus Ti/Pt/Au
[Wada 91], [Lee 92], [Ivey 97], [Pitroff 99]. Ti fungiert als Haftschicht, Pt als Diffusionsbar-

riere und Au als Benetzungsschicht fiir das zu applizierende Lot.

Diese Untermetallisierung wurde im Rahmen der Arbeit in Verbindung mit ebenfalls gesput-
terten AuSn-Lotschichten angewendet. Versuche zur Optimierung des gesamten Schichtsys-
tems (Untermetallisierung + Lotschicht) wahrend der Untersuchungen zeigten, dass mecha-

nisch stabile Lotverbindungen auch ohne die Au-Benetzungsschicht hergestellt werden kon-
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nen. Dadurch entsteht eine Kostenreduktion des Verfahrens sowie die Moglichkeit die Lot-
schicht und die Untermetallisierung in Vakuumfolge zu sputtern. Weiterhin wurde im Verlauf
der Untersuchungen aus Griinden der Stochiometrie der Lotlegierung die Pt-
Diffussionsbarriere durch eine Cr-Diffusionsbarriere ersetzt. Die Zusammenhinge werden im
Kap. 5.3.1 genauer erldutert. Das neu entwickelte Schichtsystem ist in Bild 5-10 rechts darge-
stellt.

Bild 5-10 Metallisierungssysteme (nicht maRstablich)

Die erforderliche Dicke der zu applizierenden Lotschicht wurde experimentell mit 2 um bis
3 um ermittelt. Geringere Lotschichtdicken verhindern die Ausbildung stabiler Lotverbindun-
gen, groflere Dicken flihren zu uneffektiven Parametern des Sputterprozesses verbunden mit

erhohten Kosten. Das Gesamtschichtsystem weist deshalb eine Dicke von ca. 3,5 pm auf.

Die Untermetallisierung mit einer Au-Benetzungsschicht (Bild 5-10 links) wird in Abhéngig-
keit des Substratmaterials und dessen Oberflachenrauhigkeit in Bereichen von 300 nm bis
500 nm Dicke gesputtert. Dieses System kann fiir Létuntersuchungen mit extern zugefiihrten
AuSn-Loten mit hoheren Lotdicken sowie zum Einsatz alternativer niedrigschmelzenderer
Weichlote wie SnAg verwendet werden (vgl. Kapitel 6.3). Das Masseverhiltnis der einzelnen
Elemente sowie Diffusionsprozesse und Phasenbildungen ist in diesen Fillen speziell zu ana-
lysieren, um das bereits erwéhnte sprode Sn-reiche Eutektikum AuSnys zu vermeiden [Scheel

02].

Die Charakterisierung der Schichtsysteme beziiglich Haftung erfolgte mittels Tapetest nach
ISO 9211-02-03-01. Trotz der sehr hohen fiir Sputterprozesse uniiblichen Schichtdicken,
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insbesondere der AuSn-Lotschicht, konnte ein sehr haftfestes Gesamtsystem nachgewiesen

werden.
5.3.1 Einstellen der Legierungszusammensetzung gesputterter Lotschichten

Auf kritische Verdnderungen thermomechanischer Eigenschaften der eutektischen AuSn-
Legierung bei Abweichungen von der 80/20 wt% Au/Sn-Zusammensetzung wurde in Kap.
2.2.3 bereits eingegangen. Um diese Verschiebungen zu vermeiden, wurde angestrebt das
AuSn-Eutektikum bereits als Legierung aus einem ebenfalls eutektischen 80Au20Sn-Target
zu sputtern. Eine gemessene Legierungszusammensetzung der applizierten Lotschicht von
etwa 90/10 wt% Au/Sn auf dem Substrat fithrte zu einer genaueren Untersuchung des Sput-

terprozesses.

Das Sputtern von Legierungen beginnt mit dem Herauslosen von Atomen mit der hochsten
Sputterausbeute bis zum Einstellen eines Gleichgewichtszustandes auf der aktiven Sputtero-
berfliche (im Sputtergraben). Das Gleichgewicht wird nach ca. 100 bis 200 Atomlagen er-
reicht. Das Masseverhéltnis der gesputterten Atome entspricht dem Masseverhiltnis im Tar-

get, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:
Das Target liegt als Legierung vor, nicht als Mischung.
Der Gleichgewichtszustand ist erreicht.
Im Target finden keine Diffusionsprozesse statt.

Wihrend die ersten beiden Vorraussetzungen beim verwendeten AuSn-Target erfiillt sind, ist

der Ausschluss von Diffusionsprozessen nicht ohne weiteres moglich [Feigl 02].

An REM-Aufnahmen gesputterter Schichten wurde eine Verdanderung der Gefligestruktur {iber
einen Zeitraum von ca. einem Jahr (Bilder 5-11 und 5-12) beobachtet. Die dltere Probe zeigt
ein deutlich groberes Gefiige mit Entmischungserscheinungen. Durch EDX-Analysen wurde
die Zusammensetzung der AuSn-Lotschichten im Verhiltnis 89/11 wt% Au/Sn festgestellt
(Messfleck ca. 0,3 mm x 0,3 mm). Die in den Bildern groferen, hellere Bereiche lassen auf

eine Au-reiche Phase sowie in den dunkleren Bereichen auf eine Sn-reichere Phase schlief3en.

Bei einer gemessenen Targetzusammensetzung von 80/20 wt% Au/Sn erfolgt somit wihrend

des Beschichtungsprozesses eine Verarmung an Sn.
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Bei einer Sputterausbeute von 2,5 Au-Atomen und nur 1,2 Sn-Atomen pro Ar-Atom (vgl.
Kapitel 3.1) miisste ein bevorzugter Abtrag von Au jedoch zu einer Verarmung dieses Ele-

mentes und damit einer Anreicherung von Sn an der Targetoberfléche fiihren.

Die visuell beobachtete Au-Farbung des Sputtergrabens konnte hier eine Ursache fiir starke

ioneninduzierte Diffusionsprozesse innerhalb des AuSn-Targets sein und diesen Widerspruch

erklaren.

Bild 5-11 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht Bild 5-12 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht

90/10 wt%, groberes Gefiige, altere 90/10 wt%, jungere Charge
Charge
Zusammensetzung
wt % s % Atomic % wt % s % Atomic %
Gesamte Flache Gesamte Flache
SnL 11.04 0.39 17.07 SnL 11.64 0.40 17.93
AuM 88.96 0.39 82.93 AuM 88.36 0.40 82.07

Zur Stiitzung dieser Annahme wurden Beschichtungsversuche unter gezielter Variation rele-
vanter Sputterparameter durchgefiihrt und die Zusammensetzung der Schicht mittels EDX

analysiert.
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Einfluss von niedrigerem Sputtergasdruck

Eine Verinderung des Sputtergasdruckes fithrt zu einer geringfiigigen Anderung der Zusam-

mensetzung der aufgesputterten Schicht in Richtung einer Sn-reicheren Legierung (87/13 wt%

Au/Sn, Bild 5-13 und 5-14). Die Gefiigestruktur ist unveridndert feinkornig ausgebildet (vgl.
Bild 5-12).

Sputtergasdruck 3 10 mbar

Bild 5-13 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht Bild 5-14 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht

Zusammensetzung
wt % s % Atomic % wt % s % Atomic %
Gesamte Flache Gesamte Flache
SnL 13.21 0.31 20.16 Sn 11.29 0.30 17.44
Au 86.79  0.31 79.84 Au M 88.71 0.30 82.56

Variation der Sputterleistung

Die Variation der Sputterleistung fiihrt zu einem deutlich groberen Gefiige der aufgesputterten
Lotschicht sowie mit zunehmender Spannung zur Verschiebung der Legierungszusammenset-

zung in den Au-reicheren Bereich mit 92/8 wt% Au/Sn (Bilder 5-15 und 5-16).
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Sputterleistung 300 W

{ < -

3 um
Bild 5-15 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht Bild 5-16 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht
Zusammensetzung
wt % s % Atomic % wt % s % Atomic %
Gesamte Flache Gesamte Flache
SnL 11.51 0.20 17.75 SnL 7.73 0.18 12.21
AuM 88.49 0.20 82.25 AuM 92.27 0.18 87.79

Sputterleistung 500 W (ohne Bild)

Zusammensetzung
wt % s % Atomic %
Gesamte Flache
SnL 940 0.19 14.69
Au M 90.60 0.19 85.31

Durch eine Variation der Sputterparameter konnte die eutektische Zusammensetzung nicht
realisiert werden. Deshalb wurden weitere Beschichtungsversuche durchgefiihrt, in denen die
angestrebte Zusammensetzung 80/20 wt% Au/Sn durch Vorhalten der Targetzusammen-

setzung eingestellt werden sollte.

Sputtern von AuSn-Lotschichten mit einem Target verinderter Legierungszusammen-

setzung (Erh6hung des Sn-Gehalts)

Die Zusammensetzung der mit diesem Target aufgesputterten Lotschicht wurde mit 65/35
wt% Au/Sn gemessen und liegt damit im Sn-reicheren Gebiet neben der angestrebten eutekti-
schen Zusammensetzung (Bild 5-17). Das Geflige ist relativ feinkornig ausgebildet und unter-
scheidet sich nicht signifikant von der Struktur des ,,Ausgangsgefiiges™ (vgl. Bild 5-12) bzw.

der Gefiige aufgesputterter Schichten bei variiertem Sputtergasdruck. Eine Verdnderung der
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gesputterten Legierungszusammensetzung durch Variation der Sputterparameter Druck und
Sputterleistung war bei diesem Sputtertarget nicht nachweisbar. Der vorgehaltene Sn-Gehalt

der Targetlegierung wurde darauf hin reduziert.

Bild 5-17 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht bei erhéhtem Sn-Gehalt des Targets

Zusammensetzung

wt % s % Atomic %
gesamte Flache
SnL 3457 0.22 46.72
AuM 6543 0.22 53.28

Sputtern von AuSn-Lotschichten mit einem Target verinderter Legierungszusammen-

setzung (geringfiigige Erhohung des Sn-Gehalts)

Die Zusammensetzung der mit diesem Target aufgesputterten Lotschicht wurde bei einer
Sputterleistung von 1000 W mit 20.5/79.5 wt% Au/Sn gemessen und entspricht damit im
Rahmen der Messgenauigkeit der angestrebten eutektischen Zusammensetzung. Das Geflige
ist sehr feinkdrnig ausgebildet und homogen verteilt. Die REM Aufnahmen (Bilder 5-18 und
5-19) lassen auf ein zweiphasiges Geflige schlieBen mit der Sn-reicheren Phase in den dunkle-

ren sowie der Au-reichen Phase in den helleren Gebieten.
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Sputterleistung 800 W

MS002474

Bild 5-18 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht

Zusammensetzung

wt % s % Atomic %
gesamte Flache
SnL 214 0.4 329
AuM 78.6 0.4 67.1

Bild 5-19 REM-Aufnahme AuSn-Lotschicht

wt % s % Atomic %
gesamte Flache
SnL 20.5 0.4 31.5
Au M 79.5 0.4 68.5

In den vorgestellten Untersuchungen wurde die AuSn-Lotschicht aus Kostengriinden zunéachst

auf Glaswafer gesputtert. Der Einsatz als Lotschicht im Laserstrahllotprozess erfordert die

Applikation auf ein sehr haftfestes Untermetallisierungssystem (vgl. 5.2.2). Das Sputtern der

AuSn-Lotschicht mit den ermittelten Parametern flihrte beim Applizieren auf die aus Ti und

Pt bestehende Untermetallisierung erneut zu einer Verschiebung der Legierungszusammen-

setzung (Bild 5-20).
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Bild 5-20 AuSn-Lotschicht auf Ti/Pt-Untermetallisierung

Zusammensetzung

wt % s %
gesamte Flache
SnL 15.81 0.5
AuM 84.22 0.5

Ursache ist das Auflosen von Pt im AuSn auf Grund der dhnlichen Gitterstruktur von AuSn
sowie der PtSn-Phase. Die Funktion der Diffusionsbarriere iibernimmt im Wesentlichen Ti.
Eine Erkldarung dieses Sachverhalts ldsst sich in verschiedenen Literaturstellen finden
[Ivey 97][Lee 94][Tjong 00] u. a.. So detektiert [[vey 97] nach dem Lotprozess eines Systems
Ti/Pt/Au/AuSn lediglich eine intakte Haftschicht aus Ti, wihrend das AuSn signifikante An-
teile des Pt enthielt.

Analoge Reaktionen finden bei der Applikation der AuSn-Lotschicht auf einer Pt-
Diffusionsbarriere statt. Auf Grund relativ hoher Temperaturen auf dem Substrat wahrend des
Sputterprozesses (150 °C bis 200 °C) steigt das Diffusionsvermdgen der Schicht und es
kommt im Ubergangsbereich zwischen Pt und AuSn zur Bildung einer Mischphase bestehend
aus Pt, Sn und Au. Diese Phase entzieht der eigentlichen Lotlegierung Sn und es kommt zur
detektierten Verschiebung der Legierungszusammensetzung. Diese Erklarung wird in Kapitel
5.4.1 bewiesen. Eine Substitution der Pt- durch eine Cr-Diffusionsbarriere fithrte zu einer
haftfesten Metallisierung mit eutektischer Zusammensetzung der AuSn-Lotschicht (20.5/79.5
wt% Au/Sn). Ein analoges Ergebnis wird in der Literatur [Tjong 01] beschrieben. Die Phasen
AuSn (8) und AusSn (£') der eutektischen Legierung konnten durch Analyse mittels Rontgen-
diffraktometer bestitigt werden (Bild 5-21).
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Bild 5-21 Rontgendiffraktogramm der eutektischen Lotschicht

Fiir die nachfolgenden Lotversuche wurden die entwickelten Schichtsysteme nach Tabelle 5-2

verwendet.

Tab. 5-2 Bezeichnung der Lotschichtsysteme

System A System N System C
Bestandteile Ti/Pt/AuSn Ti/Pt/AuSn Ti/Cr/AuSn
Zusammensetzung der 89,0/11,0 84.2/15.8 79.2/20.
Lotschicht/ wt% Au/Sn (s=0,4) (s=0,5) (s=0,5

Zusammenfassend wird festgestellt, dass im Rahmen der Untersuchungen ein neuartiger Sput-
terprozess entwickelt wurde, durch den ein haftfestes Abscheiden einer eutektischen
80Au20Sn-Lotlegierung in Vakuumfolge mit der erforderlichen Haft- und Barriereschicht

realisiert werden kann.

5.3.2 Strukturierung

Fiir die lokale Applikation der Schichtsysteme konnen unterschiedliche Maskierungsverfahren
entsprechend den Anforderungen an den Ubergangsbereich von Substratoberfliche und

Schicht eingesetzt werden (Tabelle 5-3). Anwendung finden vor allem Maskierungsvorrich-
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tungen mit Dampfschattenmasken. Die relativ kostengiinstig zu fertigenden Masken ermdogli-
chen einen kontinuierlichen Substrat-Schichtiibergang, bedingen aber einseitig begrenzte
Strukturen. Bei hoheren Anforderungen an den Substrat-Schichtiibergang sowie bei komple-
xeren Strukturen mit geringeren StrukturgroBen (< 1 mm) sind photolithographische Prozesse

oder auch Verfahren der Laserablation einzusetzen [Lugscheider 02].

Tabelle 5-3 Vergleich von Strukturierungsverfahren

Dampfschattenmasken Photolithographie Laserablation

Strukturiertes Schichtsystem auf

Maskierungsvorrichtung Photolithographieprozess BK7 [Quelle IAP Jena]
- kontinuierlicher Substrat- - diskontinuierlicher Substrat- - Femtosekunden- Laser
Schichtiibergang Schichtiibergang hochgenaue Strukturen
- kostengiinstige Masken - komplexer, teurer Prozess - sehr kleine Fliachen
- nur einseitig begrenzte Strukturen | - Beeinflussung der Schichten bei
moglich Lift-off / Vereinzeln

Um Linsen oder Fasern in entsprechende Fassungen zu fixieren, ist es erforderlich zylinder-
formige Proben, wie z. B. Glasfasern, auf der Zylinderflache zu beschichten. Durch eine spe-
ziell entwickelte, vakuumtaugliche Drehvorrichtung wurden dafiir die Voraussetzung geschaf-

fen.

5.4 Strahl- und Prozessparameter
Nach 2.2.1 werden die Parameter des Laserstrahllotprozesses in Werkstoft-, Bauteil- sowie
Strahl- und Prozessparameter unterschieden. Ein grofler Teil dieser Parameter wird bereits

durch die zu untersuchende Applikation festgelegt.

Die Werkstoffparameter ergeben sich aus den thermophysikalischen Eigenschaften der ver-

wendeten Werkstoffe Zerodur®, BK7 Glas, SQ1 (vgl. Tab 5-1) sowie dem AuSn-Lot in Ver-
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bindung mit den verwendeten Untermetallisierungen. Die beim Durchgang der Laserstrahlung
durch das optische Material entstehenden Transmissionsverluste, die wellenlingenabhingige
Reflexion bei nahezu senkrechtem Einfall am AuSn-Lotschichtsystem bzw. an der Ti-

Untermetallisierung wurden experimentell ermittelt (Diagramme 5-1 und 5-2).

Aus den Messungen folgt, dass bei einer direkten Bestrahlung und Verwendung des gesputter-
ten Lotschichtsystems (polierte Oberflichenqualitidt des Substrates) bei der Wellenldnge des
Latlasers (808 nm) ca. 25 % bis 30 % Absorption zu erwarten ist, wiahrend bei indirekter Be-
strahlung und gleichen Ausgangsbedingungen der Anteil absorbierter Laserstrahlung bei ca.
50 % bis 55 % liegt (Diagramm 5-1).

80 -
70 |
60 |
50 |
40 |

30 -

Reflexion /%

— Zerodur Ti/Cr/Au/Sn auf Lot

—8Q1 Ti/Cr/Au/Sn auf Lot
Zerodur Ti/Cr/AuSn auf Ti
BK7 Ti/Cr/Au/Sn auf Ti

20 A

10 A

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wellenldnge / nm

Diagramm 5-1 Wellenlangenabhangige Reflexion am Lotschichtsystem

Weiterhin ist beim Durchstrahlen von Zerodur®-Bauteilen mit einem absorbierten Anteil der
einfallenden Strahlung von ca. 2 % pro 5 mm Materialdicke zu rechnen. Im Diagramm 5-2
sind die Transmissionsverluste bei Durchstrahlung von 5 mm und 30 mm Zerodur® im Ver-
gleich zu SQ1 dargestellt. SQ1 wie auch BK7 sind in diesem Wellenldngenbereich vollstindig
transparent. Die Verluste durch Grenzflachenreflektionen (4 %) beim Eintritt der Laserstrah-

lung in das optische Material sind in den betreffenden Féllen beriicksichtigt.
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Diagramm 5-2 Wellenlangenabhangige Transmissionsverluste bei Durchstrahlung von SQ1 und

Neben der Absorption ist eine Beeinflussung der Werkstoffparameter durch eine Variation der
meist applikationsgebundenen Werkstoffpaarung der zu verbindenden Bauteile sowie liber
eine Verdnderung der Legierungszusammensetzung des Lotes (vgl. Kapitel 5.3.1) moglich.

Die nachfolgenden Untersuchungen unterscheiden sich in Lotprozesse gleichartiger und un-

Zerodur®

gleichartiger Materialpaarungen mit eutektischem oder nichteutektischem Lot.

Die Bauteilparameter resultieren aus den optischen und mechanischen Anforderungen der zu
realisierenden mikrooptischen Systeme durch eine entsprechende Geometrie, Form- und

Oberfldchengenauigkeit der einzelnen Elemente. Die Verschiebung der Fokuslage Ad ist bei

der Durchstrahlung von Bauteilen dicker als 2 mm zu beriicksichtigen (Bild 5-22).

' Loten
B Fokussieren ohne Bauteil
I //
-y
S )2 JY
¢ 1 //
d, S
/ ¥
/ | dl
// !
// I
Ad L

Bild 5-22 Fokusverschiebung beim Durchstrahlen optischer Bauteile
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In Abhéngigkeit der Brechzahl n des optischen Materials ist ggf. eine Korrektur nach Glei-
chung (19) und (20) erforderlich.

d =d, 1—(sinﬂ) (19)
n’ —(sin )’
Ad=d —d, (20)

Die Dicke der applizierten Lotschicht ist aus Griinden der Effektivitdt des Sputterprozesses
sowie aus experimentellen Erfahrungen auf einen Bereich von ca. 2 um bis 4 um beschrankt
(vgl. Kapitel 5.3). Die Lotapplikation mittels des Sputterprozesses erfordert polierte Fiigefla-
chen, da bei R,-Werten der Fiigeflache, die groBer als die Lotschichtdicken sind, die reale
Kontaktflaiche zwischen den Fiigepartnern stark reduziert und die Verbindungsbildung
nachteilig beeinflusst wird. Aus dem gleichen Grund ist wihrend des Lotprozesses eine aus-
reichende Parallelitdt der Filigefliche ggf. unter Verwendung spezieller Fiigehilfsvorrichtun-

gen erforderlich.

Die zu variierenden Prozessgroflen des Laserstrahlotprozesses ergeben sich folglich aus den

Strahl- und Prozessparametern:
- Laserleistung (resp. Temperatur an der Fiigestelle) pro Fokusfldche und
- Bestrahldauer.

Insbesondere bei der Verwendung diinner Lotschichten beeinflussen diese Parameter signifi-
kant die Temperaturfeldausbildung und damit die Qualitdt und Reproduzierbarkeit der Lot-
verbindung [Nicolics 92].

Untersucht wurden Lotprozesse in denen die Verbindungsbildung liber Lotpunkte unter-
schiedlichen Durchmessers und Fokuslage bei unterschiedlicher Bestrahldauer erfolgt, sowie
Lotprozesse in denen durch eine Relativbewegung zwischen Laserbearbeitungskopf und zu
fligender Baugruppe hauptsédchlich ringformige Konturen bestrahlt werden. In letzteren Pro-
zessen erfolgt die Variation der Bestrahldauer iiber unterschiedliche Verfahrgeschwindigkei-

ten.

Um vergleichbare Prozessfenster zu ermitteln, werden die Parameter Zeit (Bestrahldauer) so-

wie Leistungsdichte (absorbierte Laserleistung pro bestrahlte Fliche) ausgewertet. Die Pro-
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zessfenster werden durch Ausloten der Prozessgrenzen, d. h. dem Ubergang zwischen guter
und schlechter Lotqualitidt bestimmt. Die Beurteilung der Lotstellen erfolgt zunédchst nach
einer optischen Beurteilung der Lotstelle anhand der Kriterien Stabilitdt, Beeinflussung der
Untermetallisierung und Rissbildung im optischen Material sowie nachfolgend durch die un-
ter 5.5 erlduterten Kriterien. Gleichzeitig erfolgt die Optimierung der Prozessparameter unter

Beriicksichtigung der Ergebnisse der thermomechanischen Simulation.

Die Prozessparameter der Untersuchungen unterscheiden sich applikationsspezifisch, es las-

sen sich jedoch folgende Grenzen angeben:

- Punktspot  Leistungsdichte: 2,5 W/mm? bis 5 W/mm?

Zeit: 0,4sbis0,8s
- Kontur Leistungsdichte: 2,5 W/mm? bis 5 W/mm?*
Geschwindigkeit: 1 mm/s bis 10 mm/s.

Die Darstellung eines speziellen Parameterfeldes ist unter 6.2 am Beispiel des Lotprozesses
der ungleichartigen Werkstoffpaarung BK7/Zerodur® aufgefiihrt. Fiir alle vorgestellten Lot-

prozesse werden die optimierten signifikanten Parameter angegeben.

5.5 Charakterisierung von Lotverbindungen

Nach der ersten optischen Beurteilung werden die Lotverbindungen anhand ausgewdihlter
Verbunde durch Methoden der zerstdrenden oder zerstorungsfreien Werkstoffpriifung nach

Kriterien wie:

- Gefiigeaufbau der Lotverbindung/Schliftbilder

- Zug- und Scherfestigkeit der Lotverbindung

- Vakuumdichtheit,

- Transmission

- Spannungen in der Lotverbindung

- Zuverldssigkeit bei thermischer und mechanischer Wechselbeanspruchung

charakterisiert. Die Ergebnisse verdeutlichen gleichzeitig das Potential der entwickelten Ver-

bindungstechnologie.
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5.5.1 Gefiige

Zur Charakterisierung des Gefligeaufbaus von Lotverbindung der Schichtsysteme A, N und C
wurden von geldteten BK7-Proben (Bild 5-28) metallographische Schliffe angefertigt und
mittels REM und EDX-Analyse ausgewertet. Bild 5-23 zeigt das System A.

SnPtAu

MS002870

Bild 5-23 Gefligeaufbau einer Létverbindung Schichtsystem A, Fokusd = 0,65 mm, T = 400 °C;
t=05s

Erkennbar ist eine helle Randschicht mit einer Dicke von ca. 300 nm bis 400 nm, die aus Ti

und Pt besteht und in der kein Au nachzuweisen ist. Daran an schlief3t sich eine dunklere, Sn-

reiche Phase, die durchgehend ausgebildet ist und aus Sn, Pt und Au besteht, wobei mehr Pt

als Au vorhanden ist. In der Mitte findet sich eine vorwiegend helle porige Phase, die aus ei-

ner Legierung von ca. 91/9 wt% Au/Sn besteht.
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MS002602

Bild 5-24 Létverbindung Schichtsystem N, Fokus@ = 0,65 mm, T =350 °C; t=0,5s

Im Gefiige der Lotverbindung des Systems N (Bild 5-24) ist eine gleichméBige Randschicht
von ca. 200 nm Ti und Pt zu erkennen. Es folgt ein dunklerer Bereich mit einer an Au verarm-
ten Sn-reichen Phase und nachweisbarem Pt. Der Pt-Gehalt nimmt in Richtung Schichtmitte
ab. In der Mitte der Verbindungszone lésst sich nur AuSn mit teilweise lamelarer Struktur als
eutektisches 80Au20Sn sowie in den hellen Bereichen eine Au-reiche Phase und in den

dunkleren Bereichen eine Sn-reiche Phase nachweisen.

Im System C (Bild 5-25) sind Ti-Haftschicht und Cr-Diffusionsbarriere nur bei speziellem
Kontrast (Bild 5-26) in einer Dicke von ca. 300 nm erkennbar. Daran schlie3t sich direkt die
Lotlegierung mit einer ermittelten Zusammensetzung in der hellen Phase von 88/12 wt%
Au/Sn sowie 65/34 wt% Au/Sn in der dunkeleren Phase an, was auf eine eutektische Legie-
rungszusammensetzung schliefen ldsst. Das Geflige ist gleichméBig und teilweise lamelar

ausgebildet. Im Bereich der Lotlegierung ist kein Cr nachweisbar.
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AusSntAuSn

MS003016 — 1pm g7 Mso02858 3 um Yotk
Bild 5-25/26 Lotverbindung Schichtsystem C, Fokus@ = 0,65 mm, T = 300 °C; t = 0,5 s bei unter-
schiedlichem Kontrast

Das Aufbringen einer zusitzlichen Andruckkraft wihrend des Lotprozesses verbessert die
Gefiigeausbildung signifikant. Eine mogliche Erkldrung ist eine extrem diinne Oxidschicht,
wie sie beim Loten mit eutektischen Lotpreforms im aufgeschmolzenen Zustand an der Lot-
oberfliche von [Matijasevic 91] detektiert wurde. Diese beeintrachtig die Verbindungsbildung
oder flihrt zu Rissen und Einschliissen. Eine Erhohung der Qualitit der Lotverbindung wird
beim beschriebenen Loten mit Lotpreforms durch Applikation von Druck und/oder Variation
der Arbeitsatmosphire erzielt. Ahnliche Vorginge sind fiir die hier beschriebenen Lotversu-
che denkbar. Die relativ gleichméBige Gefiigestruktur der geldteten Bereiche belegt einen fiir
die Verbindungsbildung giinstigen Temperatur - Zeitverlauf in der Fiigezone. Deutlich er-
kennbar sind die in Abhéngigkeit von der Legierungszusammensetzung unterschiedlichen
Gefligeausbildungen sowie eine Temperaturabhingigkeit der Lotprozesse der einzelnen Lot-
schichtsysteme. Es ldsst sich anhand der Gefiigeausbildung eine optimale, pyrometrisch ge-

messene Lottemperatur festlegen.

Tabelle 5-1 Optimale Léttemperatur der Lotschichtsysteme

System A System N System C
400 °C 350 °C 300 °C
gleichméBiges Gefiige goldreichere | teilweise eutektisches/lamelares gleichméaBiges, eutektisches/
Zusammensetzung Geflige lamelares Gefiige
Auflosen der Pt- Diffusionsbarierr
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Die Erhéhung der Lottemperatur bei Verschiebung der Legierungszusammensetzung von der
eutektischen zu einer Au-reicheren Zusammensetzung stimmt tendenziell mit den anhand des
bindren Phasendiagramms zu erwartenden Schmelztemperaturen der einzelnen Legierungen
iiberein. Die in der Filigezone gemessenen Temperaturen liegen mit Ausnahme von System C
jedoch niedriger als die zu erwartenden Werte. Als Ursache der Abweichung ist zunichst eine
Uberhitzung der Fiigestelle am Beginn der Wechselwirkung zu beriicksichtigen. In Abhingig-
keit von der verwendeten Integrationszeit bzw. des Ist-Temperaturfilters des Pyrometers sind
Temperaturunterschiede von ca. 200 K zu detektieren. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass
die gemessene Pyrometertemperatur eine Integration iliber die Messfldche des Pyrometers dar-
stellt und lokal deutlich hohere Temperaturwerte erreicht werden konnen. Dadurch ist es mog-
lich, kurzzeitig auch die erhdhten Schmelztemperaturen Au-reicher Legierungen zu erreichen,

was das beobachtete Umschmelzen dieser Au-reichen Legierungen zur Folge hat.

Weiterhin besteht die Moglichkeit des chemischen Schmelzens oder Diffusionslétens [TU
Berlin 03]. Dabei verschiebt sich durch Diffusionsprozesse die Legierungszusammensetzung
in Richtung Fliissigphase und ermdglicht dadurch ein Aufschmelzen. Da aber in den EDX-
Messungen in der Verbindungszone insbesondere des Systems A eine sehr Au-reiche Legie-
rung nachgewiesen wurde, ist eine umgekehrte Zusammensetzungsverschiebung wihrend des
Erstarrens erforderlich. Derartige isotherme Erstarrungsprozesse sind aus der Literatur [TU
Dresden 01] von Bondprozessen mit AuSn-Lot bekannt. Beschrieben wird die Bildung sehr
Au-reicher intermetallischer Phasen, wie z.B. der B-Phase im inneren des Fiigespalts wéahrend
das 80Au20Sn Eutektikum nach auflen gepresst wird. Da fiir diese Verbindungsprozesse Lot-
zeiten von 210 s (im Vergleich zu 0,5 s Bestrahldauer im Laserstrahllotprozess) angegeben

werden, erscheint diese Erkldrung nur bedingt moglich.

Die absolute Temperaturmessung mit Hilfe des verwendeten Einfarbenpyrometers erfordert
eine genaue Kalibrierung an annihernd identischen Proben (vgl. 3.2.4). Die zur Kalibrierung
verwendete Methode des Erwédrmens der Lotproben auf einer Heizplatte mit einer durch ein
PT-100 Messfiihler gemessenen Probentemperatur fiihrt zu einer maximalen Toleranz der
Temperaturmesswerte von = 20 K und ist bei der Beurteilung der angegebenen Lottemperatu-

ren zu beriicksichtigen.

Eine nominelle Verdnderung der abgegebenen mittleren Laserleistung fiir die Versuche mit

optimierter Lottemperatur der unterschiedlichen Lotschichtsysteme iiber den gesamten Be-
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strahlungszeitraum ist mit der Protokollsoftware nicht auflosbar. Die mittleren Leistungsdich-
ten der jeweiligen Lotprozesse aller Lotschichtsysteme werden deshalb als nahezu gleich an-

gesehen.

5.5.2 Festigkeit

Zur Charakterisierung der Festigkeit wurden Scherversuche nach 4.3 an Lotverbindungen pla-
narer BK7-Glasproben durch drei oder sechs Lotpunkte (Bilder 5-27 und 5-28) sowie durch
ringférmige Kontur mit den Lotsystemen A, N und C durchgefiihrt.

Bild 5-27 Gelotete BK7-Glasproben - Lotpunkte Bild 5-28 Gelotete BK7-Glasproben - Kontur

Pritiel ~ 4,8 W pro Punkt Poitei~ 3,7 W
t =500 ms v=1mm/s
Fokus@ 0,65 mm Fokus@ 0,65 mm

Die Ergebnisse sind im Diagramm 5-3 dargestellt. In allen Fillen wurden mechanisch stabile
Lotverbindung der metallisierten Glasteile realisiert. Die ermittelten Scherfestigkeiten errei-
chen in Abhéngigkeit der Lotlegierung Werte von bis zu 150 MPa (s =40 MPa). Damit wer-
den mit der entwickelten Technologie Festigkeitswerte im Bereich von Hartlotverbindungen
erreicht. Gleichzeitig zeigen die Schwankungen der Festigkeitswerte den unter 5.5.1. erlduter-
ten Einfluss des Gefiiges der Lotlegierungen. Die mittleren Festigkeitswerte der einzelnen
Systeme unterscheiden sich signifikant. System A weist auf Grund des hochsten Au-Gehaltes
auch die hochsten mittleren Festigkeitswerte auf, wahrend am System C auf Grund des im

Vergleich hoheren Anteils der sproderen AuSn-Phase die geringsten Festigkeitswerte gemes-
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sen wurden. Mit Werten von ca. 45 MPa liegen diese Festigkeitswerte aber noch deutlich iiber
denen vergleichbarer Klebeverbindungen von ca. 10 MPa bis 35 MPa. In den Systemen A und
C treten weiterhin, begriindet durch unterschiedliche Zusammensetzung und Verteilung der
Legierungsbestandteile, vergleichsweise hohe Streuungen der Festigkeitswerte auf. Das favo-
risiert zusammen mit bereits erlduterten Einfliissen (vgl. 5.5.1) das System C zur reproduzier-

baren Herstellung stabiler Verbindungen, welches die Grundlage fiir den Aufbau optischer

Systeme bildet.
200
180 -
~ 3
o 160
=
= 140
£
o 120 ﬁ
é 100
% 80 A —&— System A Ringkontur
ﬂ 60 - —l— System A 6 Lotpunkte
< 40 ,4‘ —aA— System A 3 Létpunkte
—&— System C Ringkontur
20 System N Ringkontur
0- System N 3 Létpunkte

Diagramm 5-3 Abscherfestigkeiten gel6teter BK7-Proben in Abhangigkeit des Lotschichtsystems

5.5.3 Vakuumdichtheit

Zur Priifung der Vakuumdichtheit wurden Lotverbindungen aus einer flachig metallisierten
SQI1-Scheibe und einer strukturiert metallisierten SQ1-Platte (Bild 5-29) mit einem Helium
Lecktester UL 200 der Fa. Leibold untersucht. Es konnte eine hohe Vakuumdichtheit nachge-
wiesen werden. Die gemessene Leckrate der durch vier ringférmige Konturen geldteten SQ1-

Proben liegt im Bereich von 107 mbar Us bis 10” mbar Us.
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Bild 5-29 Geldtete SQ1-Baugruppen zum Nachweis vakuumdichter Létverbindungen
Prittet ~ 18 W, v = 10 mm/s, Fokus< 0,65 mm, System A

5.5.4 Ebenheitsuntersuchungen

Interferometrisch gemessen wurde an der Baugruppe (Bild 5-29) die Abweichung von der
Ebenheit des nicht metallisierten Bereiches der SQ1-Platte im Ausgangszustand, nach dem
Beschichtungsprozess und nach dem Lotprozess. In Bild 5-30 sind die Messergebnisse vor der

Beschichtung und nach dem Lotprozess dargestellt.
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Bild 5-30 Interferogramm des transparenten Bereiches der Quarzglasplatte vor der Metallisierung

(links) und nach dem Beschichtungsprozess/ rechts)

Sowohl der Beschichtungsprozess als auch der Lotprozess tragen iiber die Schichtspannung

bzw. {iber den durch den Lotprozess lokal erzeugten Spannungseintrag zur Abweichung von
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der Ebenheit bei. Diese errechnet sich als Produkt von Messwellenldnge A, (632 nm) dem
Peak to Valley Wert P,/wv und dem Faktor 0,5. Mit einem Wert von < A/20 der Anderung der

Ebenheit der geloteten Platte wird eine sehr geringe Beeinflussung der Komponente durch die

Verbindungstechnologie nachgewiesen.

5.5.5 Transmission

Eine weitere Eigenschaft der Lotschicht der Lotverbindung besteht darin, dass sie iliber einen

breiten Wellenldngenbereich die Strahlung fast vollstindig absorbiert (Diagramm 5-4).

0,3
0,25 | | —Ti/Cr/Au/Sn auf Zerodur
o
?c:> 0,2 | | —Ti/Cr/Au/Sn auf SQ1
‘»
2 0,15 A
£
2
& 0,1
'—

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange/ nm

Diagramm 5-4 Transmission des Systems Ti/Cr/AuSn auf Zerodur® und SQ1 bei Bestrahlung durch
das Substrat

Somit ist es moglich, die Lotverbindung bzw. die metallisierte Fligeflache als optische Maske
zu nutzen. Bild 5-31 zeigt ein einfaches Beispiel in Form eines aus zwei SQ1-Teilen beste-
henden Abformwerkzeugs. Uber die in der schematischen Darstellung markierten planaren
Bereiche wird die Lotverbindung hergestellt. Gleichzeitig dienen die Fiigeflichen im Endzu-
stand der Baugruppe, nach einer abschlieBenden feinoptischen Bearbeitung, als Blende fiir die
zum Aushédrten des Kontaktlinsenmaterials verwendete UV-Strahlung. Die Lotverbindung ist

durch mehrere Kreiskonturen ausgefiihrt.
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VA -»>
N/

Bild 5-31 Abformwerkzeug Modell und gelétete Baugruppe
Pitet ~ 18 W, v =1 mm/s,
Fokus@ 0,65 mm, System C
[Quelle JO L.O.S]

5.5.6 Stabilitat bei thermischer und mechanischer Wechselbelastung

Zur Charakterisierung der Langzeitstabilitit wurden an einer geldteten Zerodur®-
Spiegelbaugruppe (Bild 5-32) umfangreiche klimatische und mechanisch—dynamische Prii-
fungen durchgefiihrt.

30 mm

Bild 5-32 Gelotete Spiegelbaugruppe, Phitel ~ 10 W, Fokus@ 0,65 mm,
Verfahrgeschwindigkeit 1 mm/s, Linienkonturen; [Quelle JO L.O.S., TU limenau]

Im einzelnen wurden die Form- und Lagetoleranzen nach
- dem Lotprozess (Messung 1)

- einer Woche Lagerung bei Raumtemperatur (Messung 2)
- trockener Wirme, 70 °C (Messung 3)

- Kilte, -25 °C (Messung 4)
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- feuchte Wirme, 40 °C, 95 % relative Luftfeuchte (Messung 5)

- mechanische Priifung, Schwingungen - sinusférmige Anregung mit gleitender Frequenz,

Rauschen - 10 Hz bis 200 Hz, 200 Hz bis 2000 Hz, Schocken - halbsinusformige Anregung
(Messung 6)

gemessen. Im Ergebnis wurden Abweichungen der Lagetoleranzen des Spiegels im Bereich
< 1", nahe der Auflésungsgrenze des Messverfahrens detektiert (Diagramme 5-5 und 5-6).
Eine Beeinflussung durch innere Spannungen konnte nicht nachgewiesen werden. Um gesi-

cherte Aussagen zur Langzeitstabilitdt zu erhalten, miissen die Charakterisierungen in turnus-

méiBigen Abstinden wiederholt werden.

-4,25 6.95 | /\

-4,3 6.9
o435 5, 685

[o)]
5 4
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g 44 & 675
2 <
X 445 6,7 1
6,65 ‘ )
-4,5 4{ ~ x-Koordinate 66 ~ y-Koordinate
-4,55 T T T T 6,55 T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Messung Nr. Messung Nr.

Diagramm 5-5/5-6 Lagetoleranzen der geloteten Spiegelbaugruppe nach mechanisch-dynamischen
Prifungen



6 Applikationen

6.1 Spiegelsystem

Zur Herstellung von hochauflésenden Strukturen auf Masken und Wafern mit Lithographie-
Anlagen werden immer genauere spiegelbasierende Tischsysteme mit exaktem Metrologie-
anschluss und thermischer Stabilitit gefordert. Unter Einsatz der Glaskeramik Zerodur® und
Anwendung einer Klebetechnologie werden Spiegelsysteme mit hohen Leistungsparametern
aufgebaut. Um den Einsatzbereich dieser Baugruppen unter Beriicksichtigung der Anforde-
rungen im EUV-Bereich [ITRS 03] zu erweitern, wurde die entwickelte Verbindungstechno-
logie auf eine miniaturisierte Zerodur®-Spiegelbaugruppe iibertragen (Bild 6-1) und die Ei-

genschaften der Baugruppe charakterisiert.

Bild 6-1 Miniaturisierte Spiegelbaugruppe

Die Simulation eines vereinfachten Ltprozesses der Materialpaarung Zerodur®/Zerodur®-ist
unter 5.2 erldutert. Die Ergebnisse werden in erster Ndherung auch fiir den Lotprozess dieser

Applikation als giiltig angenommen.

Spiegel- und Substratoberfldchen der einzelnen Bauteile wurden vor und nach dem Metallisie-
rungsprozess (Applikation des Lotschichtsystem C und der Ti-Spiegelschicht) sowie nach

dem Lotprozess interferometrisch vermessen.

Orthogonaler Winkelfehler (Winkel in der Ebene der Basisplattenoberflache) und pyramidaler
Winkelfehler (Winkel zwischen der Spiegelflache und der Basisplattenoberfldche) wurden mit

dem AKF nach dem in Bild 6-2 dargestellten Versuchsaufbau ermittelt. Um reproduzierbare
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Bedingungen zu gewdhrleisten, wurden die Untersuchungen auf einem schwingungsgedampf-

ten Tisch unter Reinraumbedingungen durchgefiihrt.

AKF
1

Spiegel 1

/

\\i 7/
|

90 °Referenzprisma

AKF 2 SRR | N I

Spiegel 2 —

Basisplatte

Bild 6-2 Versuchsaufbau zur Montage der Spiegelbaugruppen

Die im folgenden mit Baugruppe 1 und 2 bezeichneten Systeme unterscheiden sich hinsicht-

lich der Aufbaustrategie.
Baugruppe 1:

Auf einer flichig aufgestellten Basisplatte werden die zwei Spiegel orthogonal zueinander
ausgerichtet und mit Klebstoff fixiert. Die Messung der Lage der Spiegel erfolgt mit Hilfe von
zwei AKF's und einem Referenzprisma als 90 © MaBverkodrperung. Der Lotprozess erfolgt im
Anschluss. Zur stabilen Fixierung sind die Lotverbindungen durch jeweils drei parallele Li-

nien (Ppiwe ~ 10 W, Fokusd 0,65 mm, v = 1 mm/s) ausgefiihrt (Bild 6-2).
Baugruppe 2:

Auf einer flachig aufgestellten Basisplatte werden die Spiegel mit einem AKF ausgerichtet.
Dabei erfolgt die Ausrichtung des ersten Spiegels parallel zur Basisplatte. Dieser wird an-
schlieBend zunéchst durch einen zentrischen Lotpunkt (P =9,5 W, Fokusd 0,65 mm,
t=500 ms) fixiert und nachfolgend durch drei parallele Linien (Puiwe=7,5W, Fo-

kus & 0,65 mm, v =1 mm/s) gelotet. Das 90 °© Referenzprisma wird im folgenden zur ortho-
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gonalen Ausrichtung des zweiten Spiegels verwendet und der Lotprozess in analoger Weise

auf den zweiten Spiegel angewendet. Die Montage erfolgt klebstoftfrei.

Die Charakterisierung der Lagetoleranzen, als durch den Lotprozess hervorgerufene Abwei-
chungen vom Justagezustand, ist in Tabelle 6-1 aufgefiihrt. Der pyramidale Winkelfehler der
einzelnen Spiegel lédsst sich durch das Referenzprisma erfassen, ist aber nicht beeinflussbar da
er aus der Oberflichenqualitit der Fiigeflichen sowie den Herstellungstoleranzen des jeweili-
gen Spiegels resultiert. Der Messautbau wurde wihrend des Lotprozesses nicht verdndert.
Systematische Messfehler werden nicht beriicksichtigt, da nur die Anderung der Messwerte

ausgewertet wurde.

Tabelle 6-1 Lagetoleranzen der gel6teten Baugruppen

Baugruppe 1 | Baugruppe 2

Spiegel 1 orthogonal | 0,5" 1"
pyramidal 5" 5"

Spiegel 2 orthogonal | 1"
pyramidal " 5

Spiegel 1 zu Spiegel 2
orthogonal |0,5" 7"

Die Ergebnisse der Charakterisierung der Lagetoleranzen belegen das Potential der Technolo-
gie hochprizise Verbindungen zu realisieren. Die Aufbaustrategie von Baugruppe 1, einer
zusdtzlichen Fixierung vor dem eigentlichen Lotprozess, bringt keinen Vorteil durch Verrin-
gerung der Lagetoleranzen. Zudem miisste zum Aufbau einer Spiegelbaugruppe fiir EUV-
Anforderungen die Fixierung durch Klebstoff durch eine dquivalentes klebstofffreies Verfah-
ren ersetzt werden, was angesichts der angewandten manuellen Justage problematisch er-
scheint. Die sehr hohen Lagetoleranzen (5') von Spiegel 2 der Baugruppe 2 erkldren sich aus
der interferometrischen Charakterisierung von Basisplatte 2. Wie bereits unter 5.5.4 beschrie-
ben, resultiert aus dem Metallisierungsprozess eine zu beriicksichtigende Verspannung der
Flache und folglich eine Formabweichung der Ebene. Im Fall der Basisplatte 2 fiihrte das zu
einer asphdrischen Oberflichenform (Bild 6-3). Da die Fiigefliche von Spiegel 2 in einem

solchen Bereich starker Formschwankungen liegt, fiihrt der Lotprozess verbunden mit den
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aullerordentlich hohen Festigkeitseigenschaften der AuSn-Lotlegierung zu den ermittelten

Lagetoleranzen.
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Bild 6-3 Ebenheit der Basisplatte 2 beschichtet

Die Ebenheit der einzelnen Spiegelflichen sind in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Die durch
die Verbindungstechnologie verursachten Verdnderungen zwischen Ausgangszustand und
gelotetem Zustand liegen, mit Ausnahme des diskutierten Spiegel 2 Baugruppe 2, im Bereich
von < A/20 bezogen auf 633 nm Messwellenldnge und bestdtigen die getroffene Aussage einer
geringen mechanischen Beeinflussung der optischen Komponenten. In Bild 6-4 sind exempla-

risch die Messergebnisse von Spiegel 1 Baugruppe 2 dargestellt.

Tabelle 6-2 Formabweichungen der Ebene der Primarflachen der Spiegel

Ausgangszustand nach dem nach dem Lotprozess
Beschichtungsprozess
Baugruppe 1 Spiegel 1 |99 nm 157 nm 132 nm
Baugruppe 1 Spiegel 2 | 146 nm 185 nm 115 nm
Baugruppe 2 Spiegel 1 | 151 nm 217 nm 122 nm
Baugruppe 2 Spiegel 2 | 60 nm 133 nm 105 nm

Gleichzeitig wird anhand der Werte in Tabelle 6-2 der Einfluss des Metallisierungsprozesses

deutlich, in diesem Fall beziiglich der Spiegelflache. Die Moglichkeit, die Ebenheit durch eine
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lokal begrenzte Lotschichtapplikation gezielt zu beeinflussen, muss in diesem Zusammenhang

zukiinftig detaillierter untersucht werden.
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Bild 6-4 Ebenheit der Spiegelflache Spiegel 1 Baugruppe 2 Ausgangszustand (oben), gelétet (unten)

6.2 Ablenkbaustein

Mikrooptische Systeme finden Anwendung in unterschiedlichsten Bereichen, wie Messtech-
nik, Telekommunikation oder Biochemie. Die sich daraus ergebende Breite der Funktionalitét
lasst sich durch eine Modularisierung der Komponenten und Systeme kostengiinstig herstel-
len. Ein potenzieller Ansatz zur Modularisierung mikrooptischer Systeme findet sich im Bau-

kastensystem fiir die MST (MATCH-X) [Stock 01].

Bild 6-5 zeigt den Demonstrator fiir einen optischen Ablenkbaustein basierend auf den Geo-

metrieempfehlungen der MATCH-X-Einheitsbliatter. Um die Kombinierbarkeit/Stapelbarkeit
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einzelner Bausteine zu verbessern, wurde als Tridgermaterial ein Werkstoff mit geringem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (Zerodur®) gewihlt. Die optische Funktion der Strahl-

teilung und -umlenkung wird durch zwei Strahlteilerwiirfel bestehend aus BK7-Glas realisiert.

Modell Demonstrator Baugruppe mit Strahlteilerwiirfel

polarisierte
Strahlung

Deckel N ‘

Rahm

Substrat Strahltellerwurfel

Bild 6-5 Optischer Ablenkbaustein

Neben der mechanischen Stabilitét sind fiir den optischen Ablenkbaustein die Fiigetoleranzen
der einzelnen Lotverbindungen von signifikanter Bedeutung. Um die Funktionsfahigkeit des
Modules zu gewihrleisten, sind Lagetoleranzen der austretenden polarisierten Strahlen zuein-
ander in Form einer Abstandstoleranz < 0,01 mm und einer Parallelititstoleranz < 1° zu reali-

sieren.

Um das Beanspruchungsverhalten des laserstrahlgeldteten Strahlteilerwiirfels abzuschétzen,
wurden thermomechanische FEM-Analysen durchgefiihrt. Die Bilder 6-6 bis 6-11 zeigen die
ausgehend von einer berechneten Temperaturverteilung ermittelten Ergebnisse der thermome-

chanischen Verformungs- und Spannungsanalyse ausgewéhlter Lotprozesse.

In den Bildern 6-6 und 6-7 sind die maximalen Hauptspannungen nach dem Abkiihlen der
Baugruppe dargestellt. Mit einer Hohe von > 100 MPa sind Risse im Glas wahrscheinlich, da
das AuSn-Lot keine deutliche Spannungsrelaxation im erstarrten Zustand zuldsst. Im Substrat
sind die Zugbeanspruchungen auf < 30 MPa begrenzt, so dass keine Schidigung zu erwarten
ist. Die Druckspannungen von ca. 50 MPa im Substrat sind fiir eine Schidigung nicht relevant
(Bild 6-8). In Bild 6-9 ist die von-Mises-Vergleichsspannung im Lot dargestellt. Das Lot wird
bis an die FlieBgrenze beansprucht und baut hohere Spannungen durch geringfiigige plastische

Deformation ab.
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Bei einer ringformigen Fokusgeometrie (vgl. 4.2) werden dhnliche Spannungswerte erreicht.
Die Spannungsverteilung wird wesentlich von der Geometrie des Strahlteilerwiirfels beein-
flusst. Wihrend das Lot noch eine iiber dem Umfang gleichmiBige Beanspruchung aufweist
(Bild 6-11), werden die Zugspannungen im Wiirfel im Bereich der Klebefuge zwischen den
Prismen deutlich bis auf 120 MPa iiberhoht (Bild 6-10). Damit wird die Gefahr der mechani-
schen Schidigung des Prismas in diesem Bereich deutlich. Gleichzeitig wird aber die Mog-
lichkeit aufgezeigt, die entstehende Spannungsverteilung {iber spezielle Strahlformungsopti-

ken zu beeinflussen.

Maxdmale Hauptspannung Maximale Hauptspannung

Bild 6-6 Maximale Hauptspannung im BK7 Glas-  Bild 6-7 Maximale Hauptspannung im Zerodur®-
wirfel, punktférmiger Spot Substrat, punktférmiger Spot

Minimale Hauptspannung

Bild 6-8 Minimale Hauptspannung im Zerodur®- Bild 6-9 Von-Mises-Vergleichsspannung im Lot

Substrat, punktférmiger Spot punktférmiger Spot
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Maximale Hauptspannung

Bild 6-10 Maximale Zugspannung im Wiirfel, ring-  Bild 6-11 Von-Mises-Vergleichsspannung im Lot,

férmiger Spot ringférmiger Spot

Quelle Bilder (6) [Amic 04]

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die simultan erwarmte Lotfldche fiir diese hyb-
ride Applikation sehr klein gewéhlt werden muss, um die lokale Spannungsbelastung der

Glaswiirfel zu minimieren.

Um die Laserstrahllotanlage fiir den Autbau des Demonstrators zu nutzen, sind im Hinblick
auf die hohen Toleranzforderungen an die Fiigeverbindungen sowie die Handhabung der
Strahlteilerwiirfel zusétzliche Justageaufbauten entwickelt wurden. Eingesetzt wurde haupt-
sichlich die in Bild 6-12 dargestellte mechanische Fiigehilfsvorrichtung. Uber eine Referen-
zierung der Strahlteilerwiirfel am Zerodur®-Substrat wird eine parallele Ausrichtung der Fii-

gefldchen zueinander sowie eine grobe Abstandspositionierung der Wiirfel erreicht.
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Strahlteiler
-wiirfel

Zerodur®-Substrat . = “ b |
I8

- —

3mm

Bild 6-12 Mechanische Fugehilfsvorrichtung zur Referenzierung der Fligeflachen

Im Verlauf der Untersuchungen wurden basierend auf diesem Versuchsaufbau die Parameter-
felder der Strahl- und Prozessparameter des Lotprozesses fiir unterschiedliche Lotschichtsys-

teme ermittelt (Diagramm 6-1).

8 4+ System N stabile Verbindung
O System N Rissbildung

NE 7 A A System N keine Verbindung
E 6 A o A System C keine Verbindung
3 #® System C stabile Verbindung
=
S 5 A
B
% % = l A
c 4
2
]
g 4 A

2 ‘ ‘ ‘ ‘

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Diagramm 6-1 Prozessfenster Leistungsdichte vs. Bestrahldauer unterschiedlicher Lotschichtsysteme

Bei Anwendungen des Lotschichtsystems C liegen die optimalen Prozessparameter bei einer

mittleren Leistungsdichte von 4,5 W/mm? und einer Bestrahldauer von 750 ms.

Mit diesen Lotprozessparametern wurden trotz der grolen Differenz der thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten der einzelnen Materialien mechanisch stabile Fiigeverbindungen erzielt

(Bild 6-5 Mitte).

Wie aus dem Diagramm zu entnehmen ist, sind die Versuchsergebnisse insbesondere im Sys-

tem N nur bedingt reproduzierbar und es kommt teilweise zur Entstehung von Rissen haupt-
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sdchlich im Glaswiirfel. Unter Beriicksichtigung des Herstellungsprozesses der verwendeten
Glaswiirfeldummys (eventuell Entstehung von Mikrorissen durch das Trennverfahren) sowie
der unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften (zuriickzufiihren auf den Gefiigeautbau)
der Lotlegierungen N und C sind die beschriebenen Spannungsbelastungen als eine Ursache
der beobachteten Rissbildungen in den Glaswiirfel (bzw. keine Verbindung) zu betrachten.
Bei im Vergleich zu System C identischen Prozessparametern werden im System N nur ein-
zelne stabile Lotverbindungen erzielt. Eine Streuung der Prozessparameter stabiler Verbin-

dungen ist im Lotschichtsystem C nicht zu beobachten.

Die ermittelten Abscherfestigkeiten der Lotverbindungen des Lotschichtsystems C (Mittelwert
15,2 MPa, s = 7,8 MPa) liegen weit unter den Festigkeitswerten der mit Lotschichtsystem C
geloteten BK7-Proben (vgl. Diagramm 5-3).

Zur Charakterisierung entstehender Fligetoleranzen der Lotverbindungen wurde wéhrend des
Lotprozesses die Kippung der Flachennormale der Wiirfelseitenfldche detektiert. Dazu ermit-
telte eine digitale Bildverarbeitungssoftware die Verschiebung des Strahlschwerpunktes eines
an einer Wiirfelseitenflache reflektierten Justierlaserstrahls (Diagramm 6-2). Unter der Vor-
aussetzung, dass nur eine Kippung des Strahlteilerwiirfels auftritt, bedeutet das eine ebenso
grofle Kippung der austretenden polarisierten Strahles. Im dargestellten Versuch wurden 0,6’
Kippung in der x-Koordinate und 0,1’ in der y-Koordinate (Koordinaten bezogen auf die Wiir-
felseitenflache) gemessen. Insgesamt wurden in x-Koordinate 2,25, s =3,46’ und in der y-

Koordinate 2,3’ s = 3,7 erreicht.

2,5
1; //\
05 \

\ NS
° A\~
-1 /] y-Koordinate

x-Koordinate
2 ‘ 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Zeit/ s

Kippung/
o
-

Diagramm 6-2 Kippung des Strahlteilerwirfels im Létprozess
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Real ist die detektierte Kippung eine Kombination von Drehung und Verschiebung der Wiir-
felseitenflache und ldsst nicht direkt auf die Verdnderung der Lagekoordinaten des Wiirfels
schlieBen. Die Lage der austretenden polarisierten Strahlung wird somit zusétzlich beeinflusst,
insbesondere beziiglich der Abstandstoleranz, was bei einer Laserstrahllottechnologie in der

ausgefiihrten Form die Justage des Strahlteilerwiirfels im geschlossenen Regelkreis erfordert.

Fiir den gesamten Ablenkbaustein treten die beschriebenen Fiigetoleranzen an beiden Stahltei-
lerwiirfeln auf. Bei der Justage ist eine Kompensation von Fiigetoleranzen des ersten Wiirfels
beim Loten des zweiten Wiirfels moglich, allerdings unter Berticksichtigung einer ausreichen-

den Parallelitit der Fiigeflaichen von Wiirfel zwei und Substrat.

6.3 Klebstofffreie Montage

Der Schwerpunkt der vorgestellten Arbeit lag in der Untersuchung von Lotverbindungen ba-
sierend auf einem gesputterten Lotschichtsystem. Die durch das Sputterverfahren erreichbaren
Lotschichtdicken von max. 4 um stellen ein begrenzendes Kriterium der Verbindungstechno-
logie dar. Insbesondere Bauteile mit relativ groen Oberflachenrauheiten oder Fiigeflichen
mit einer hohen Formabweichung der Ebene lassen sich nur bedingt 16ten. Eine Alternative
bietet das Laserstrahlloten in Verbindung mit den Ti/Cr/Au- bzw. Ti/Pt/Au-
Untermetallisierungssystemen und zusétzlich zugefiihrten Lotpreforms (vgl. Kap. 5.3). Pre-
forms aus der 80Au20Sn-Legierung sind in Dicken ab 20 um verfiigbar. Eine auf Grund der
hoheren Lotdicke deutlich erhohte Spannungsbelastung im Bereich der Fligestelle ist zu be-

rliicksichtigen und ggf. durch einen alternativen Lotwerkstoff zu kompensieren.

Bild 6-13 zeigt eine Linse mit laserstrahlgeloteten metallischen Halteelementen. Die Applika-
tion ermoglicht eine stabile Befestigung der Linse verbunden mit der Mdglichkeit einer einfa-

chen Justage. Verwendet wurden Ag4Sn-Preforms der Dicke 100 pm.
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Bild 6-13 Linse mit geloteten Halteelementen, schematisch Darstellung/ Applikation
SQ1 Glas/ Titan, Ti/Pt/Au Metallisierung, sequentielle Laserspots,
A =950 nm, Fokus@ 1,2 mm, Piwe =5 W, t = 1500 ms [Quelle JO L.O.S]

Bild 6-14 zeigt einen laserstrahlgeloteten Strahlteilerwiirfel. Die Einzelprismen sind aneinan-
der angesprengt und werden mittels seitlicher Verbindungsplatten und Au80Sn20-
Lotpreforms durch sequentielle Laserspots fixiert. Der Strahlteilerwiirfel kann ohne die tibli-

che Klebstoffschicht aufgebaut werden.

Bild 6-14 Laserstrahlgeloteter Strahlteilerwiirfel
SQ1/8Q1 Glas, Ti/Pt/Au Metallisierung, sequentielle Laserspots
A =808 nm, Fokus@ 0,65 mm, Ppite = 3,5 W, t = 500 ms [Quelle JO L.O.S.]

Durch die vorgestellten Applikationen werden neue Losungsansitze fiir die klebstoftfreie
Optikmontage aufgezeigt und das in den vorgestellten Untersuchungen beschriebene Potential

der Verbindungstechnologie Laserstrahlloten weiter verdeutlicht.



7 Zusammenfassung

Das Laserstrahlldten ist in vielen Bereichen der Halbleiterindustrie ein etabliertes selektives
Fiigeverfahren. Ausgenutzt wird vor allem die Eigenschaft eines rdumlich und zeitlich be-
grenzten Energieeintrags bei gleichzeitig flexibeler, verschleififreier Prozessfiihrung. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass dieses Potential auch zum Aufbau

hybrider optischer Systeme eingesetzt werden kann.

Voraussetzung fiir den Einsatz metallischer Weichlote zum Verbinden von optischen Materia-
lien wie BK7 oder SQ1 ist eine applikationsbezogene Metallisierung der Bauteile auf den zu
fiigenden Bereichen. Durch den im Rahmen der Untersuchungen entwickelten Sputterprozess
ist es moglich, komplette Schichtsysteme, bestehend aus Haftschicht, Diffusionsbarriere und
Lotschicht in einer Vakuumfolge zu applizieren. Es werden sehr haftfeste und reproduzierbar
homogene Metallisierungen erzielt, die sich mittels Dampfschattenmasken oder lithographi-
schen Verfahren in unterschiedlichen Genauigkeitsklassen strukturieren lassen. Um die beste-
henden Verbindungsanforderungen, wie hohe Prizision bei geringer Kriechneigung, Tempera-
tur- und Feuchtebestdandigkeit bei gleichzeitiger flussmittelfreier Prozessfithrung zu erfiillen,
wird das eutektische 80Au20Sn wt% Lot verwendet. Durch die entwickelte Sputtertechnolo-
gie ist es erstmalig mdglich, die Legierung als sehr diinne Lotschicht in der eutektischen Zu-
sammensetzung zu applizieren und somit dem Lotprozess vorgelagerte Reflowprozesse zum

Einstellen der Legierungszusammensetzung zu vermeiden.

Bedingt durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der zu fligenden Mate-
rialien entstehen nach dem Abkiihlen im Bereich der Lotverbindung mechanische Spannun-
gen. Im Ergebnis treten beim Aufbau hybrider Systeme fiir das optische Material kritische
Zugspannungen auf. Aufbauend auf der Wechselwirkung Strahlung-Stoff wird ein thermome-
chanisches FEM-Modell des Laserstrahllotprozesses optischer Komponenten mit diinnen Lot-
schichtsystemen entwickelt. Dadurch ist es mdglich, die Spannungsbelastung der Bauteile
abzuschitzen. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die auftretenden Spannungen nur
im Falle einer gleichartigen Materialpaarung als unkritisch zu bewerten sind und das Lot bis
in den Bereich der Fliessgrenze belastet wird. Durch beziiglich des thermischen Ausdeh-

nungskoeffizienten angendherte Materialpaarungen sowie eine angepasste Fokusgeometrie
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lasst sich die Belastung der Bauteile verringern. Durch experimentelle Untersuchungen, py-
rometrische Temperaturmessung sowie interferometrische Messungen konnten die Ergebnisse

der Simulationen bestitigt werden.

Fiir hybride optische Systeme aus BK7, SQ1 und Zerodur® wurde eine neuartige, auf dem
Laserstrahllotprozess basierende, flussmittelfreie Verbindungstechnologie in Form einer in-
dustrietauglichen Losung entwickelt. Die spezifischen Lotprozessparameter, insbesondere der
Energieeintrag bestimmt durch Absorption und Bestrahldauer sowie die Leistungsdichte, wur-

den iterativ ermittelt.

Eingesetzt wurde ein fasergekoppelter Hochleistungsdiodenlaser, der eine beriihrungslose und
temperaturgeregelte Prozessfilhrung ermoglicht. Auf Grund einer hohen Kompaktheit und
Flexibilitit des Lasersystems kann die Lottechnologie auf unterschiedliche Anwendungen

adaptiert werden.

Die Lotverbindungen weisen eine hohe mechanische Festigkeit sowie Vakuumdichtheit auf.

Der Nachweis erfolgte anhand geeigneter Vergleichsproben.

Unter Voraussetzung einer definierten Rauhigkeit und Ebenheit der Fiigeflichen wurden sehr
geringe Fiigetoleranzen der Lotverbindungen detektiert. Dadurch kénnen hochwertigen Ap-
plikationen basierend auf Materialien mit minimalem thermischen Ausdehnungskoeffizient
aufgebaut werden. Im Rahmen der Arbeit wurden die Applikationen optischer Ablenkbaustein

und miniaturisierte Spiegelbaugruppe realisiert.

Losungsansidtze fiir eine klebstofffreie Optikmontage, basierend auf Laserstrahllétprozessen
mit zugefiihrten Lotpreforms wurden aufgezeigt und anhand von Applikationen vorgestellt.
Diese bilden zusammen mit der entwickelten Laserstrahllottechnologie eine neue Fertigungs-

technologie fiir hybride optische Systeme.

Zukiinftig miissen insbesondere der Einsatz lithographischer Strukturierungsverfahren, die
dadurch mdégliche Beeinflussung der Lagetoleranzen durch Ausnutzung des Selbstjustageef-
fekts sowie der Einfluss von simultanen oder sequentiellen Bestrahlungskonzepten auf Form-
und Lagetoleranzen der zu fiigenden Bauteile detaillierter untersucht werden, um breite An-

wendungsfelder flir die entwickelte Technologie zu 6ffnen.
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