
Spektrale und optische Überwachung des selektiven Entschichtens 
von Oberflächenmaterial auf Glasproben 

Clemens Richter 2, Karsten Schmiedel 1,2, Tobias Baselt 1,2,3, Peter Hartmann 1,2,3 
1) Fraunhofer IWS, Institut für Werkstoff- und Strahltechnik, Dresden, Deutschland 

2) Westsächsische Hochschule Zwickau (WHZ), Leupold Institut für angewandte Naturwissenschaften 
(LIAN), Zwickau, Deutschland 

3) Forschungs- und Transferzentrum e. V. an der Westsächsischen Hochschule Zwickau, Zwickau, 
Deutschland 

 
Es wird das selektive Laserentschichten und die Detektion von Oberflächenmaterialien wie Partikelrückständen 
auf Glasträgern demonstriert, die für das Handling von Bauteil-Wafern benötigt werden. Durch die Evaluierung 
des Systems mittels systematischer Parameterreihen kann gezeigt werden, dass Schichten selektiv abgetragen 
werden können und somit der Einsatz von chemischen Prozessen vermieden werden kann. Darüber hinaus 
wurde im Rahmen der Prozessentwicklung eine kamerabasierte und spektrale Überwachung implementiert. 
Die Ergebnisse werden hinsichtlich des Abtrag-Erfolgs und der spektrometrischen Analyse der Partikelrück-
stände mittels Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS) dargestellt. 
 

1. Einleitung  

Um den hohen Anforderungen der Industrie an 
platzsparende, kostengünstige und funktionellere Bau-
elemente gerecht zu werden, werden die 
Standarddicken für Bauelemente-Wafer in mikro-
elektromechanischen Systemen und in der Halbleiter-
industrie zunehmend verringert. Um sie bei Dicken 
unter 150 µm beschädigungsfrei handhaben und 
bearbeiten zu können, werden Glasträger verwendet, 
die als technische Unterstützung mit dem Bauelemente-
Wafer thermisch verbunden werden (siehe Abbildung 1). 
Nach dem Ausdünnen und der Prozessierung des 
Wafers wird der Glasträger mit verschiedenen 
Techniken (mechanisch, Laser, thermisch oder 
chemisch) abgelöst [1, 2]. Anschließend müssen 
Klebstoffreste und oft auch Edelmetallschichten aus 
vorherigen Abscheidungs- und Ätzprozessen durch 
nasschemische Reinigung mit Königswasser (Aqua regia) 
entfernt werden, bevor der Träger wiederverwendet 
werden kann. 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Prozessablaufs für 
das Prozessieren von Bauteile-Wafer mit Glasträgern. 

Um den ressourcenintensiven und umweltbelastenden 
Prozessschritt der nasschemischen Reinigung des Glast-
rägers zu vermeiden, ist die selektive Laserablation ein 
möglicher Ansatz [3, 4]. In diesem speziellen Fall ver-
bleibt nach der Bearbeitung des dünnen Bauteil-Wafer 
eine Legierungsschicht im Randbereich des Glasträgers. 
Das selektive Entschichten des Abscheidungsmaterials 

mit Hilfe eines Lasers bietet nicht nur den Vorteil, dass 
die benötigten Reinigungsmittel reduziert werden, son-
dern auch, dass eine Prozessüberwachung über das ent-
stehende Plasmasignal mittels LIBS implementiert wer-
den kann. Bei LIBS, einer Methode der Atomemissions-
spektroskopie (AES), werden einzelne fokussierte Laser-
pulse mit einer höheren Strahlenergie 
(> 106 – 109 W/cm2) als die Durchschlagenergie der 
Probe auf die Oberfläche des Probenmaterials gerichtet. 
Infolgedessen wird die atomare/molekulare Struktur der 
Probe aufgebrochen, erhitzt, verdampft und ein Plasma 
gebildet. Die Strahlungsenergie des Laserpulses regt die 
freien Atome und Ionen in dem verdampften Material an 
[5, 6]. Wenn das Plasma abkühlt, fallen die Bestandteile 
des Plasmas auf ihre niedrigeren Energieniveaus zurück. 
Dabei werden sowohl kontinuierliche Strahlung als auch 
diskrete Emissionslinien emittiert. Letztere sind ele-
mentspezifisch und können mit einem Spektrometer 
nachgewiesen und den in der Probe vorhandenen Sub-
stanzen zugeordnet werden. Da die spektral detektier-
ten Elementkonzentrationsverhältnisse im Plasma pro-
portional zur Menge in der Probe sind, ist eine quantita-
tive Auswertung des Probenmaterials möglich [5, 7, 8]. 
LIBS hat gegenüber anderen Analysemethoden mehrere 
Vorteile, darunter die berührungslose Analyse, die einfa-
che Probenvorbereitung, die hohe räumliche Auflösung 
und das breite Spektrum an Materialien, die analysiert 
werden können [6]. 

2. Experimentales Setup 

Wie in Abbildung 2 dargestellt, wird ein fasergekoppelter 
Nd:YAG-Festkörperlaser (IPG YLPN-0.5-1x5-80) mit einer 
zentralen Wellenlänge von 1060 nm und einer maxima-
len Leistung von 80 W über eine fokale Linse und einen 
2D-Galvoscanner (Scancube 8.5) auf den Glasträger ge-
richtet. Laserpulse mit einer maximalen Energie von 
𝐸𝐸𝑝𝑝 = 0,5 mJ bei 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 160 – 4000 kHz und einer Dauer 

 



𝑡𝑡𝑝𝑝 = 1 – 5 ns ermöglichen es, die Legierungsschicht auf 
dem Glassubstrat zu entfernen und das Plasma anzure-
gen. 

Abbildung 2: Messaufbau für die Detektion von Oberflächen-
materialien mit LIBS: fasergekoppelter Laser (F-LAS), Fokus-
linse (FL1) und 2D-Galvoscanner (2D-GS) zur Plasmaerzeugung 
auf einem Glasträger (GT), der auf einem Drehtisch (RT) mit ei-
ner Vakuum-Chuck (VC) gehalten wird; Kollimationslinse (KL), 
Fokuslinse (FL2) und Faser (F), verbunden mit Spektrometer 
(SPEK) zur Erfassung des Plasmasignals; Kamera (K), telezentri-
sches Objektiv (TO) und Ringlicht (RL) zur Beobachtung des be-
arbeiteten Bereichs, gesteuert durch die Steuereinheit (SE). 

Der 2D-Galvoscanner führt eine kreisförmige Bewegung 
mit einem Radius von 2,5 mm auf der Probe aus, um ein 
gleichmäßiges Entschichten zu gewährleisten. 
Gleichzeitig wird der Glasträger durch einen 
Rotationstisch (Thorlabs HDR50/M) gedreht, um den 
gesamten Trägerumfang, der mit der Metalllegierung 
bedeckt ist, zu entschichten. Die Probe kann mit zwei 
Lineartischen (Steinmeyer PLT240-400-DLM) in einer XY-
Tischkonfiguration präzise zum Laserstrahl positioniert 
werden. Der Entschicht-Prozess, der durch die Zufuhr 
von Prozessgasen unterstützt werden kann, wird durch 
ein Kamerasystem (IDS-U3-3090SE-CHQ) überwacht und 
durch eine eigens entwickelte Software gesteuert. 
Zusätzlich wird das Plasmasignal mit einem 
fasergekoppelten Avantes-Mehrkanalspektrometer 
(200 nm – 980 nm mit 0,17 nm FWHM) detektiert und in 
der Steuereinheit ausgewertet. Der gesamte 
Versuchsaufbau ist in einem industrietauglichen 
Gehäuse untergebracht und bietet die notwendige 
Sicherheitsinfrastruktur, um Proben aus der Halbleiter-
industrie zu verarbeiten. 

3. Ergebnisse 

3.1. Charakterisierung des Randbereichs des Glas-
trägers 

Um den Randbereich der Ø = 305 mm großen 
Glasträger zu charakterisieren, wurden diese zunächst 
stationär mit verschiedenen optischen Auswertegeräten 
vermessen. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt aus 
einem bereits teilweise entschichteten Randbereich des 
Glasträgers, der mit den in Abschnitt 3.2 genannten 
Parametern bearbeitet wurde. Sowohl in der 
Mikroskopaufnahme (Zeiss Smartzoom 5) als auch in der 
REM-Aufnahme (Zeiss EVO MA10) ist die Struktur des 
Randbereichs zu erkennen. In der EDX-Analyse sind 
nicht nur die im Randbereich enthaltenen Elemente, 
sondern auch das vollständige Entschichten der 

Legierung im oberen Teil der Glasträgerkante zu 
erkennen. Die Analyse zeigt, dass der Randbereich aus 
einer Gold-Zinn-Legierung (AuSn) besteht, die aufgrund 
der unregelmäßigen Verteilung während der 
Abscheidung der Materialien eine Schichtdicke im 
Bereich von 100 μm aufweist. Darüber hinaus wird das 
Glassubstrat des Glasträgers in Form von Silizium (Si) 
nachgewiesen. 

Abbildung 3: Mikroskopische Aufnahme (Links), REM-Auf-
nahme (Mitte) und EDX-Analyse (Rechts) des halbbearbeiteten 
Randbereichs des Glassubstrats zeigen: I: lasergereinigter Be-
reich, II: Rattermarken, III: Klebstoffreste, IV: Gold-Zinn-Legie-
rungsschicht. 
 
3.2. Parameterreihe zur optimalen Abtragung der Legie-
rungsschicht 

Die Zielsetzung bei der Reinigung des Glasträgers ist das 
vollständige Entschichten von Metallbeschichtungen 
und Klebstoffresten im Randbereich ohne Abtragung 
oder Zerstörung des Glassubstrats, Dimensionsände-
rungen oder Beeinflussung vorhandener Defekte am 
Rand des Glassubstrats. Dazu wird die thermische Belas-
tung durch die Wahl von Laserparametern mit kurzen 
Pulslängen, niedrigen Pulsenergien und einer Laserwel-
lenlänge mit geringer Absorption für das Glassubstrat so 
gering wie möglich gehalten. Um den Reinigungserfolg 
auf gleichmäßig beschichteten Glasträgern systematisch 
zu analysieren und die Variablenmatrix zu begrenzen, 
wurden Parameterreihen mit Variation der Lasereinstel-
lungen und Bewegungsregime durchgeführt. Im Einzel-
nen wurden Laserleistung (1 – 10 % in 1 %-Schritten), 
Scangeschwindigkeit 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (0,5 – 4,5 m/s in 0,5 m/s-
Schritten) und XY-Achsengeschwindigkeit (1 – 10 mm/s 
in 1 mm/s-Schritten) bei den in Tabelle 1 gezeigten 
gleichmäßig beschichteten Schichtstrukturen der Glas-
träger analysiert. 

Tabelle 1: Spezifikation der Schichtaufbauten der untersuch-
ten Glasträger 

Schichtstruktur Elementbeschichtung Schichtdicke [nm] 
Einzelschicht Aluminium (Al) 500 
Einzelschicht Titan (Ti) 500 
Einzelschicht Nickel-Vanadium (NiV) 500 
Einzelschicht Gold-Zinn (AuSn) 500 
Gestapelte Schicht Al/ Ti/ NiV/AuSn 400/400/75/1200 

 
Als Beispiel ist in Abbildung 4 die Variation der mittleren 
Laserleistung (𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎) anhand des Glasträgers mit der ge-
stapelten Beschichtung dargestellt. Eine Erhöhung der 
Laserleistung führt zu einer teilweisen Ablösung der Me-
tallschicht bis hin zur vollständigen Abtragung der 

 

   



Legierungsschicht bei einer mittleren Laserleistung von 
2,1 W (Abbildung 4 UM). Oberhalb dieser Schwelle wird 
das darunter liegende Glassubstrat abgetragen. 

Weiterhin wurden Untersuchungen unter dem Einfluss 
von Prozessgas wie Stickstoff und Druckluft durchge-
führt, die zu vergleichbaren Ergebnissen wie ohne Gas-
zufuhr führten. Anhand der vorgestellten Versuchser-
gebnisse konnten die Parameter für den Abtrag der 
AuSn-Legierungsschicht optimiert und somit eine Pro-
zesszeit von 1 min für einen Glasträger mit Laserpulsen 
von 𝐸𝐸𝑝𝑝 = 200 μJ, 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 5 ns, 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 400 kHz sowie 
𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 5 m/s und 𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑡𝑡 = 5,3 °/𝑠𝑠 für das Bewegungsregime 
erreicht werden. Obwohl das selektive Entschichten be-
reits bei 80 μJ erreicht werden konnte, wurde die Puls-
energie maximiert, um eine höhere Verarbeitungsge-
schwindigkeit und ein stärkeres Plasmasignal für Diag-
nosezwecke zu erzielen, ohne die Oberfläche des Glas-
trägers zu beschädigen. 

Abbildung 4: Mikroskopische Bildserie zur Auswertung des La-
serentschichtens von Glasträgern (einheitlich beschichtet mit 
400 nm Al, 400 nm Ti, 75 nm NiV, 1200 nm AuSn) durch Verän-
derung 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎 in % bei 𝑣𝑣𝑋𝑋𝑋𝑋𝑡𝑡𝑠𝑠𝑋𝑋𝑋𝑋𝑟𝑟 = 10 mm/s , 𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 5𝑚𝑚/𝑠𝑠, 
𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 150 kHz , 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 5 ns: 

OL: anfänglicher Materialabtrag (2 % ≙ 0,6 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎)  

OM: ungleichmäßiger Abtrag (3 % ≙ 0,9 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎) 

OR: ungleichmäßiger Abtrag (5 % ≙ 1,5 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎) 

UL: Partikelrückstände (6 % ≙ 1,8 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎) 

UM: erfolgreiche selektive Entfernung (7 % ≙ 2,1 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎) 

UR: Schäden am Glassubstrat (10 % ≙ 3 𝑊𝑊𝑠𝑠𝑣𝑣𝑎𝑎). 

3.3. Prozessüberwachung und spektrometrische 
Analyse des Entschicht-Prozesses 

Zur Prozessüberwachung wird der Entschichtvorgang in-
line per Kamera aufgezeichnet und in ein Falschfarben-
bild umgewandelt, das die Reste des abgetragenen Ma-
terials sichtbar macht. Auf diese Weise kann eine 
schnelle visuelle Rückmeldung über den Reinigungser-
folg gegeben werden. In Abbildung 5 sind Falschfarben-
bildausschnitte einer Glassubstratkante dargestellt, in 

denen die Veränderung vor und nach der Laserbearbei-
tung sichtbar ist. Im oberen Bildausschnitt hebt sich die 
AuSn-Legierungsschicht (I) farblich deutlich vom Glas-
substrat (II) ab. Nach der Bearbeitung (5 unten) ist die 
Metallschicht nicht mehr sichtbar und es sind nur noch 
geringe Reflexionen von den Rattermarken (III) und der 
abgerundeten Kante (IV) des Glasträgers zu erkennen. 

Abbildung 5: Falschfarbenbildausschnitt der Glassubstratkante 
vor (oben) und nach (unten) selektivem Laserabtrag mit AuSn-
Legierungsschicht (I), Glassubstrat (II), Rattermarken (III) und 
der abgerundeten Glassubstratkante (IV), aufgenommen wäh-
rend der Kameraüberwachung. 

Erweitert wird diese Überwachung durch eine in den 
Messaufbau integrierte LIBS-Detektionseinheit, mit der 
der Erfolg des Entschicht-Prozesses bewertet und die 
Zusammensetzung der abgetragenen Schichten analy-
siert werden kann. Die Messeinheit ist schräg zum Laser-
strahl angeordnet, die beide auf die Kante des Glasträ-
gers fokussiert sind. Zur Demonstration des Inline-Mo-
nitoring-Verfahrens wird ein Glasträger mit den in 3.2 
genannten Parametern bearbeitet und gleichzeitig das 
Plasmasignal mit einer auf Signalstärke und Vermeidung 
von Übersteuerung des Detektors optimierten Integra-
tionszeit von 30 ms detektiert. Aufgrund der Integra-       
tionszeit des Spektrometers und der Dauer der Daten-
verarbeitung zur Realisierung des Inline-Monitorings ist 
die Anzahl der Messpositionen pro Umdrehung des 
Glasträgers auf ausreichende 167 Messpositionen be-
grenzt. Die aufgenommenen Spektren werden normali-
siert, um sie miteinander vergleichen zu können. Zur Er-
höhung der Genauigkeit sowie zum Ausgleich von Unter-
schieden in der Probenzusammensetzung wird der Mit-
telwert aus jeweils zehn Spektren berechnet. Um sicher-
zustellen, dass die im Randbereich detektierten Ele-
mente unabhängig voneinander ausgewertet werden 
können, ohne dass sich die Wellenlängen überschnei-
den, und um eine hohe Peakintensität für die Auswer-
tung zu erhalten, wurden folgende Parameter gewählt: 

 Au: 312,261 nm mit dem Übergang 6s2 2D - 6p 
2P0, [9, 10] und 

 Sn: 326,221 nm mit dem Übergang 5p2 1D - 6s 1P, 
[9, 11]. 

Abbildung 6 zeigt für diese beiden Elemente den Verlauf 
des Plasmasignals mit der entsprechenden Wellenlänge 
für zwei Umdrehungen (0 ° bis 720 °) des Glasträgers bei 
konstanter Laserleistung. Auf diese Weise kann der Er-
folg der Reinigung während der zweiten Umdrehung be-
wertet werden. Während der ersten Umdrehung sind 

   

   

 



ähnliche ansteigende und abfallende Kurven zu be-
obachten, die auf die inhomogene Beschichtung der Me-
tallschicht zurückzuführen sind. Zum einen ist die Me-
tallschicht über den Umfang des Glasträgers unter-
schiedlich breit, zum anderen ist weder die Schicht kon-
zentrisch auf dem Glasträger aufgebracht noch der Glas-
träger exakt konzentrisch auf dem Drehtisch positio-
niert. Da die Detektoreinheit nur auf eine bestimmte Po-
sition am Rand des Glasträgers fokussiert ist, wird das 
daraus resultierende schwankende Plasmasignal er-
fasst. Darüber hinaus ist die statistische Komponente 
des Plasmaprozesses zu berücksichtigen. Die unter-
schiedliche Intensität der Kurven für Gold und Zinn im 
Verhältnis zueinander ergibt sich aus den Peak-Intensi-
täten der normierten Spektren. Die kleineren Peaks in 
der Grafik sind auf Merkmale im Randbereich zurückzu-
führen, die von früheren Abscheide- und Ätzprozessen 
des bereits mehrfach verwendeten und wiederaufberei-
teten Glasträgers stammen. Das Plasmasignal kann nur 
als Rauschen im zweiten Zyklus detektiert werden, da 
die Metalllegierungsschicht bereits im vorherigen Abla-
tionsprozess vom Rand des Glasträgers entfernt wurde. 

Abbildung 6: Diagramm der normierten relativen Plasmainten-
sität für die Wellenlängen von Gold und Zinn für zwei Rotatio-
nen des Glasträgers bei konstanter Laseraktivität (Prozesspa-
rameter siehe 3.2) zur Demonstration der LIBS-Überwachung 
(erste Rotation) und der vollständigen Entfernung der Metall-
schicht auf dem Glasträgerrand (zweite Rotation). 

Bei der Glasträgerposition von 67 ° sind im Diagramm 
überhöhte Peaks beider Kurven zu erkennen. Dies ist auf 
eine Aussparung im Wafer zurückzuführen, die auch als 
"Notch" bezeichnet wird und zur Ausrichtung des Wafers 
dient. Dies hat zur Folge, dass der unmaskierte Bereich 
der Glasträgerkante durch Abscheidungsprozesse be-
schichtet wird. Dies führt zu einer höheren Plasmakon-
zentration beim Laserabtrag des betroffenen Bereichs 
und damit zu einer Übersteuerung des Detektors. Die-
ses Signal tritt auch während der zweiten Drehung des 
Glasträgers bei Position 422 ° auf. Dabei handelt es sich 
jedoch um ein Messartefakt, da die Notch eine Über-
steuerung des Silizium-Wellenlängenkanals (Si) und da-
mit der benachbarten Gold- und Zinn-Wellenlängenka-
näle bewirkt. Außerdem zeigen EDX-Analysen von Glas-
trägern, die mit denselben Parametern entschichtet 
wurden, eine vollständige Entfernung der 

Metalllegierungsschicht. In Kombination mit der visuel-
len Überwachung durch den Kameraaufbau kann auf 
diese Weise der selektive Laserabtrag der Metallschicht 
am Rand des Glasträgers zuverlässig überwacht werden. 
Mit dem hier beschriebenen Verfahren bearbeitete Glas-
träger wurden bereits erfolgreich in den Produktions-
kreislauf der Halbleiterindustrie zurückgeführt und wei-
terverwendet. 

4. Zusammenfassung 

Es wurde das selektive Laserentschichten und die Ober-
flächenmaterialdetektion von Partikelrückständen auf 
Glasträgern untersucht, um den umweltbelastenden 
nasschemischen Reinigungsschritt im Recyclingprozess 
zu ersetzen. Dazu wurde ein Versuchsaufbau bestehend 
aus einer mehrachsigen Vakuum-Chuck, einer La-
serscanner-Konfiguration und einem optischen Prozess-
überwachungssystem realisiert. Auf dieser Plattform 
wurden verschiedene Parametersätze getestet, um ein 
selektives und gleichmäßiges Entschichten unterschied-
licher Schichtzusammensetzungen ohne Beschädigung 
des Glassubstrats zu erreichen. Die Parameter wurden 
für die spezifische Bearbeitung einer AuSn-Legierungs-
schicht auf der Glasträgerkante evaluiert und optimiert. 
Gleichzeitig kann dieser Prozess durch ein duales Moni-
toring mittels industrieller Inline-Bildgebung und spekt-
rometrischer Analyse mittels LIBS überwacht und ge-
steuert werden. Sowohl die Prozessparameter als auch 
das LIBS-Monitoring konnten für unterschiedliche Zu-
sammensetzungen der Metallschicht angepasst werden, 
die sich aus alternativen vorherigen Abscheideprozes-
sen ergeben. Um den Aufbau in Zukunft noch stärker in 
den Prozessablauf zu integrieren, wäre eine mögliche 
Gewinnung, Wiederverwertung und Wiedereinführung 
in die Wertschöpfungskette des abgetragenen Materials 
denkbar. Untergebracht in einem industrietauglichen 
Gehäuse mit der notwendigen Sicherheitsinfrastruktur, 
kann das System Glasträger aus der Halbleiterindustrie 
innerhalb einer Minute verarbeiten. 
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