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Autorenreferat:

Gegenstand der Arbeit ist es, die Moglichkeit des Einsatzes von Lasertechnik zum Tempern
von Metallisierungen zur Ablésung des konventionellen Ofenprozesses zu untersuchen.
Dazu wird die Rickseitenstruktur einer Siliziumsolarzelle, bestehend aus Aluminiumpaste,
mittels Laser gesintert.

Die Mdoglichkeit der Erzeugung einer Leiterbahn sowie eines Metall-Halbleiter-Kontaktes
zwischen einer Metallpaste und Silizium konnte dabei erfolgreich nachgewiesen und
parametrisiert werden. Zur Parametrisierung des Lasersinterprozesses wurde eine
charakteristische Formel entwickelt, welche die fir den Anwender notwendigen Parameter
fur das Erreichen definierter Widerstande liefert. Dabei konnte ein minimaler
Leiterbahnwiderstand von ca. 11,5 mQ, bei einer 1000 uym breiten und 200 yum hohen Bahn
erzeugt und ein ohmsches Kontaktverhalten der Leiterbahn zum Silizium erreicht werden.
Der minimal erreichte Kontaktwiederstand betragt dabei 24Q.

Zusatzlich wurde der strukturierte Auftragsprozess der Aluminiumpaste mittels einer
Mikrodosiereinheit parametrisiert. Dabei konnten erfolgreich Bahnbreiten zwischen
700...1100 pym erzeugt und parametrisiert werden. Der Auftragsprozess wurde durch einen
MultikanlUlendispenser realisiet und soll eine Alternative zu dem in der

Solarzellenherstellung Ublichen Siebdruck darstellen.



Abstract:

This paper is conducted to analyse the possibilities for a replacement of the conventional
furnace process by a lasersinterprocess. Therefore, the structure of the backside of a silicon
solar-cell, which is made of an aluminium paste, will be tempered by a laser.

The possibility for the generation of a conductor and a metal-semiconductor-contact between
a metalpaste and silicon was successfully detected in this examination. For the
parameterization of the lasersinterprocess, a characteristic notation was developed, to
provide the necessary parameter for the achievement of defined resistances, which supports
the user in getting the needed results. In this context, a minimal resistance of the conductor,
namely 11,5 mQ, by a rail which was 1000 um wide and 200 um high, could be explored and
a contact behaviour of the conductor to the used silicon in terms of Ohm’s law was achieved.
The minimal reached contact resistance was 24Q.

Furthermore, the structured applying process of the aluminium paste was parameterized with
a micro dosage system. As a result, rail expanses between 700-1000 um could be generated
and parameterized. The applying process was realised through a multi-cannula-dispenser
and should provide an alternative to the customary screen-printing process used in the
production of solar-cells.
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Motivation

Die stetig wachsende Bevdlkerungszahl und die immer weiter voran schreitende globale
Industrialisierung haben einen standig steigenden Energiebedarf zur Folge. Dem gegeniber
steht, dass derzeit circa 85% des weltweiten Energiebedarfs durch fossile Brennstoffe, wie
Braunkohle, Steinkohle, Torf, Erdgas oder Erddl, gedeckt werden.

Die Knappheit stellt die Energiezulieferer nicht nur vor die Herausforderung, Energie
bereitzustellen, sondern Iasst auch die Energiepreise fur die Verbraucher stetig steigen.
Deutschland hat als einer der ersten Nationen diese Herausforderung angenommen und
mdchte ihr, auf Grundlage des am 1. April 2000 in Kraft getretenen Erneuerbaren Energie
Gesetzes (EEG), entgegenwirken. Aus diesem Gesetz folgt, dass man bis zum Jahre 2050
eine Energiewende durchgefuhrt hat, mit dem Ziel 80% des Energiebedarfs aus
erneuerbaren Energien zu decken. Dies soll durch Foérderung und Weiterentwicklung von
Technologien erreicht werden. Zu erneuerbaren Energien zahlen all jene, welche fir
menschliche Verhaltnisse in unbegrenzten Mengen vorhanden, also unerschopflich, sind.
Dazu gehoren Erdwarme (Geothermie), Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen,

Wasserkraft, Windenergie und die solare Strahlung.

-eo-Windznergie, Land

-#—Biomasse, reg. Mull EE, gesamt:  31%
Photovoltaik T

—+—Wasserkraft

——Windznergie, See

12% -

10%
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6% +

4% ;7”' - = G T N2 . -
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0% = “r - Ev” v ¥

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20.11 2012 2013 2014

Anteil am Netto-Stromverbrauch

Abbildung 1: Anteile Erneuerbarer Energien am Netto-Stromverbrauch in Deutschland [1]

Im Rahmen dieser Bachelorthesis soll das Augenmerk auf die Weiterentwicklung in der

Photovoltaik gerichtet werden. Dabei steht die Weiterentwicklung des Metal-Wrap-Through
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(MWT) — Zellkonzeptes im Vordergrund. Das MWT-Konzept zeichnet sich durch eine
Erhdhung des Wirkungsgrades durch geringere Abschattungsverluste aus.

Um die héheren Herstellungskosten, welche aufgrund der zusatzlichen Prozessschritte zu
Stande kommen, entgegenzuwirken, werden neue Technologien zur Senkung der
Herstellungskosten untersucht. Dabei soll die Dispenstechnik den in der
Solarzellenherstellung Ublichen Siebdruck ersetzen und ein Laserprozess den
herkdbmmlichen Ofenprozess. Hierzu wird die Rickseitenmetallisierung der MWT-Solarzelle
aus Aluminium durch den Dispensprozess aufgetragen und im Anschluss mittels Laser
gesintert.

Zusatzlich werden im Rahmen dieser Arbeit weitere Anwendungsmdglichkeiten fir den

Einsatz von Dispens- und Lasertechnik als neue Technologien kurz beleuchtet.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen zum Dispensprozess und zur
Lasertechnik vermittelt. Diese sind fur das Verstandnis der einzelnen Prozesse
unumganglich. Es wird die verwendete Anlagentechnik sowie die eingesetzte
Aluminiumpaste beschrieben. Im letzten Abschnitt werden die verschiedenen
Anwendungsfelder fir die vorgestellten Prozesse aufgezahlt und es wird erlautert, inwieweit
sich der derzeitige Entwicklungsstand zum Einsatz auf den potentiellen
Anwendungsgebieten eignet.

Kapitel 3 befasst sich mit der Versuchsdurchfihrung und der Parametrisierung der beiden
untersuchten Prozesse. Dazu werden die verschiedenen Einflussgrolen und der
Versuchsaufbau erlautert. Im Anschluss werden die gewonnenen Erkenntnisse dargestellt
und wenn moéglich mit Ergebnissen aus anderen Versuchen verglichen.

Abschlielend folgt in Kapitel 4 eine Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion. In dieser
werden die Erkenntnisse nochmals kurz angesprochen und die Parameter genauer erdrtert.

Der Ausblick soll Hinweise und Anregung auf weiterfiihrende Untersuchungen geben.




Stand der Technik

2. Stand der Technik

2.1 Dispensen

Die Dispenstechnik soll als alternativer Fertigungsschritt zu dem in der Industrie Ublichen
Siebdruckverfahren vorgestellt und untersucht werden.

Die Vorteile der Dispenstechnik gegenuber der Siebdrucktechnik sind insbesondere die
Materialeinsparungen, welche eine Senkung der Produktionskosten zur Folge haben. Der
Auftrag der Paste durch einen Dispenser ist aulerdem schneller und kann deutlich flexibler
gestaltet werden, da kein anschlielender Lithographieschritt notwendig ist.

Dispensen beschreibt einen Prozess, bei welchem ein Medium lber eine Kapillare auf ein
Substrat aufgebracht wird. Da das abgeschiedene Medium eine Verbindung zwischen
Kapillare und Substrat herstellt, zahlt dieses Verfahren zu den berihrenden Verfahren. Die
Vorteile der Kapillartechnik liegen in der Vielfaltigkeit der Prozessgestaltung.
Dosiermenge, Bahngeometrie und Dosiermedium kdnnen so leicht verandert werden, was
insbesondere positive Auswirkungen auf den bendtigten Materialaufwand sowie auf die

Anwendungsmoglichkeiten hat.

o Durchmesser der Kapillare bzw.
der durch den Katenoid
benetzten Fliche

B Kontaktwinkel
Kapillare/Katenoid

9 hse Hhe vom Substrat zur
o Einschnlrung

N hex Hohe vom Substrat zur Kapillare

oxs K inkel
Katenoid/Substrat

( 3 oxs Durchmesser der durch den
o 4 Katenoid benetzten Fliche auf
Awluﬁ'm " 5 - dem Substrat

Abbildung 2:Katenoid wéhrend des Dispensprozesses [2]

Beim Ausstol3 der Paste aus der Kapillare kommt es zur Ausbildung eines hangenden
Meniskus, welcher sich bei Kontakt mit einem Substrat zu einem Katenoid verformt. Dieser
bildet zwei Kontaktflachen. Die obere Kontaktflache bildet die Kapillare. Der Durchmesser
Dk des Katenoids hangt dabei vom AuRendurchmesser der Kapillare ab.

Die zweite Kontaktflache wird mit dem Substrat gebildet. Von besonderer Bedeutung sind
der Kontaktwinkel Oks, sowie der Durchmesser der Kontaktflache @xs des Katenoids zum

Substrat. Diese beiden Parameter hangen von der Adhasionskraft zwischen der Paste und
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des Substrates ab. Ein kleiner Kontaktwinkel ©ks flihrt zu einem grofen
Benetzungsdurchmesser, welcher wiederum direkten Einfluss auf die Breite der
aufgetragenen Bahn hat. Steigt der Abstand zwischen Kapillare und Substrat kommt es zu
einer Einschnlrung des Katenoids. Je groRer dieser Arbeitsabstand hgk ist, desto starker
schnurt sich das Katenoid ein, bis es irgendwann abreit. Bei einem sehr geringem
Arbeitsabstand hsk wird die Bahn breit gedriickt und der Bahndurchmesser steigt. Wird der
Abstand hgk nun erhoht, sinkt der Bahndurchmesser bis die Adhasionskrafte zwischen Paste

und Substrat nicht mehr ausreichen und keine durchgehende Bahn mehr dispensbar ist. [2]

Defizite im Linienauftrag

R
Unterbrechung

Dicke Linien
-

Dinne Linien

>
" . >
Faden ziehen

Y

—_
Anfahrpunkt
—_———">
Endpunkt

Abbildung 3: Darstellung der Defizite beim Linienauftrag [3]

In Abbildung 3 sind verschiedene Defizite im Linienauftrag dargestellt, welche es zu
verhindern gilt. Unterbrechungen kénnen bei einer zu hohen Vorschubgeschwindigkeit und
bei einem zu grolRkem Arbeitsabstand auftreten. Eine Bahn, die die geforderte Bahnbreite
Uberschreitet, ist ein Anzeichen daflir, dass entweder der Volumenstrom zu grofl3 oder der
Arbeitsabstand zu gering ist und somit die Bahn breit gedruckt wird. Unterschreitet die
erzeugte Bahn die geforderte Bahnbreite, ist der Volumenstrom zu gering oder der
Arbeitsabstand zu grof. Das Ziehen von Faden kann durch Inhomogenitat der Paste und
durch Druckschwankungen beim Herauspressen auftreten. Unsauberkeiten in Anfahr- und
Endpunkten sind aufgrund von Vorspann- und NachflieReffekten schwer zu vermeiden und

konnen nur bedingt optimiert werden. [3], [4], [5]

2.2 Materialbearbeitung mittels Laser

Der Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) beschreibt ein Gerat zur
Aussendung von elektromagnetischer Strahlung. Er soll als Gegenmodell zum Ofen den

Trocknungs- und Sinterschritt im Fertigungsablauf Gbernehmen.
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In Tabelle 1 werden die Vor- und Nachteile zwischen Ofen und Laser dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich von Ofen- und Laserprozess nach [5]

Ofenprozess Laserprozess
Platzbedarf Hoch Gering
Energiebedarf Hoch Gering
Temperatureinbringung Ganzflachig Punktuell
Handhabung Simpel Anspruchsvoll
Kalibrierung Simpel Anspruchsvoll

Aus Tabelle 1 ist besonders der geringere Energie- und Platzbedarf positiv hervorzuheben,
da somit direkte Produktionskosten eingespart werden kdnnen. Der punktuelle
Energieeintrag des Lasers ist sowohl positiv als auch negativ zu bewerten. Es ist exaktes
Arbeiten maoglich, eine thermische Beschadigung des Substrates, welches nicht erhitzt
werden muss, kann vermieden werden. Nachteilig ist die grol’e Temperaturdifferenz
zwischen bestrahlter Flache und dem Rest des Substrates, die in Folge von Spannung eine
Zerstorung des Substrates nach sich ziehen kann. Die Handhabung sowie die Kalibrierung
sind beim Laserprozess als anspruchsvoll zu bewerten und stellen somit einen Nachteil dar.

Um den Laser als Alternative zum Ofenprozess betrachten zu kénnen, wird in den folgenden
Kapiteln die Grundlagen des Lasers, die Wechselwirkungen mit der Materie, sowie der

Warmeeintrag auf das Substrat beschrieben.

2.2.1 Grundlagen des Lasers

1917 beschrieb Albert Einstein die theoretische Grundlage fur die Entwicklung eines
Lasersystems in seinem Werk ,Zur Quantentheorie der Strahlung®“. Nachdem der Nachweis
der stimulierten Emission 1928 erbracht und der erste Maser im Jahre 1954 entwickelt
werden konnte, wurde durch T.H. Maimann 1960 der erste Laser, in Form einen Rubinlasers
gebaut. Im Anschluss an die ersten Erfolge in der Lasertechnologie nahm die
Laserentwicklung rasant an Fahrt auf und wird bis heute stetig weiter getrieben. [6]

Aktuell gibt es eine Vielzahl an unterschiedlicher Lasertypen, die sich durch verschiedene
Parameter, wie laseraktives Medium, Wellenlange (M), Strahlqualitat ( M? ), Leistung (P) und
Betriebsart klassifizieren lassen. In Anlage 2 ist eine Auswahl Uber die verschiedenen
Lasergrundtypen und den dazu gehorigen Untertypen mit ihren charakteristischen
Merkmalen dargestellt. Sie soll nur einen Uberblick Uber die verschiedenen Lasertypen
bieten und bleibt daher unvollstandig.

Diese Ubersicht stellt die Grundlage fir die in Kapitel 3.3.3 durchgefiihrte Laserauswahl dar.
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Aufbau eines Lasers

Im Allgemeinen besteht ein Laser aus vier Komponenten: dem Resonator, dem laseraktiven
Medium, der Pumpquelle und der Kihlung.

In Anlage 2 wird der prinzipielle Aufbau eines Lasersystems dargestellt und die Funktionen
der einzelnen Bestandteile werden erldutert. Neben den dort dargestellten und
unabdingbaren Komponenten zur Erzeugung der elektromagnetischen Strahlung sind fir die
Integration in die industrielle Materialbearbeitung weitere Elemente notwendig. Optische
Elemente, wie Spiegel, Fasern oder Linsen, dienen dazu, den Laserstrahl vom
Entstehungsort auf das Substrat zu fihren und zu fokussieren. Neben einer Steuerung zur
Einstellung der notwendigen Parameter ist ein Uberwachungssystem notwendig, welches fiir
die Prozesssicherheit sorgt. Optional kénnen aulerdem Abschwacher, Strahlaufweiter,
Shutter, Absauganlage und eine Schutzgaszufuhr der ,Werkzeugmaschine® Laser

hinzugefigt werden. [5], [7]

Funktionsweise des Lasers

Die moglichen Wechselwirkungen von elektromagnetischer Strahlung mit Materie kénnen
nach Albert Einstein durch die Elementarprozesse Absorption, spontane Emission und
stimulierte Emission vollstdndig beschrieben werden. [8] Diese drei Prozesse werden in
Abbildung 4 dargestellit.

Atom

a) Absorption b) spontane Emission c) stimulierte Emission
Vorher Nachher Vorher Nachher Vorher Nachher
| | Kt \
" | =k " ' R wew M
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Abbildung 4: Wechselwirkungsprozesse elektromagnetischer Strahlung und Materie (8)

Zu Beginn steht das laseraktive Medium im thermodynamischen Gleichgewicht. Durch die
aullere Pumpquelle wird nun Energie in das aktive Medium eingekoppelt. Die Atome des
Mediums absorbieren die Energie, (Abbildung 4 unter a) dargestellt), in dem die Elektronen
vom Grundniveau auf ein energetisch hoheres Energieniveau Ubergehen. Diese
energiereichen Elektronen kdnnen mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, unter
Aussendung eines Photons, auf ein energetisch gunstigeres Niveau wechseln. Dieser

Vorgang wird als spontane Emission bezeichnet (Abbildung 4 b)). Bei einer spontanen
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Emission verteilen sich die Elektronen gemaR der Boltzmannfunktion auf den
unterschiedlichen Energieniveaus.

Damit sich die emittierten Elektronen konstruktiv Uberlagern kénnen, missen sie zeitlich und
raumlich koharent sein. Dies wird durch die stimulierte Emission realisiert. Die stimulierte
Emission beschreibt, dass beim Auftreffen eines Photons auf ein mit der gleichen Energie
angeregtes Atom ein weiteres Photon erzeugt wird (Abbildung 4 unter c)). Beide Photonen
besitzen dieselbe Wellenlange, Polarisation, Ausbreitungsrichtung, sind phasengleich und
somit zeitlich und radumlich koharent.

Das Problem dabei ist, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir Absorption und Emission beim
Auftreffen des Photons auf ein beliebiges Atom gleich grof sind. Fir eine Lichtverstarkung
ist es notwendig, dass die Anzahl der angeregten Elektronen grofer ist als die Anzahl der
Elektronen im Grundzustand. Dieser Zustand wird als Besetzungsinversion bezeichnet und
stellt die erste Laserbedingung dar.

N, > N, (2.1)

Dabei beschreibt N; die Anzahl der sich im Grundzustand befindlichen Elektronen und N, die
Anzahl der sich im angeregten Zustand befindlichen Elektronen. Dieser Zustand steht aber
im  Widerspruch zum  thermodynamischen  Gleichgewicht, somit kann eine
Besetzungsinversion in einem Zwei-Niveau-System nicht dauerhaft aufrechterhalten werden.

Laser werden deshalb stets in einem Drei- oder Vier-Niveau-System betrieben.

a) b)
[
3 T r‘_:’ 4 T rd
| 1
o= T
2 — T2 3 = 2
= c < s
> 2 =3 -4 &2
(rY} o RN a¥ava o e T
s P L 2 ¥ 2
1 K ]
Grundzustand Grundzustand
L, T, T2. %, € T

Abbildung 5: Drei-Niveau-System a) und Vier-Energie-Niveau-System b) [9]

T- Verweildauer der Elektronen

Die Besetzungsinversion wird, wie in Abbildung 5 ersichtlich, durch Pumpen, konkret durch
die Pumpquelle, realisiert. Diese regt die Elektronen des aktiven Mediums dazu an, in ein
héheres Energieniveau zu wechseln. Nach einer geringen Verweildauer auf dem jeweils
hoéchsten Energieniveau erfolgt ein Sprung auf das nachst tiefere Energieniveau, in welchem

sie vergleichsweise lange verweilen ( 13 < 1,(links); 1,74 < 73 (rechts)). Durch die
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unterschiedlichen langen Verweilzeiten kann eine Besetzungsinversion in einem Drei- bzw.
Vier-Niveau-System erzeugt werden.

Das erste Photon, welches spontan beim Ubergang (iber den Laseriibergang erzeugt wird,
wird nun im Resonator an den Spiegeln reflektiert und erzeugt im laseraktiven Medium eine
induzierte Emission. Die Anzahl der Photonen verdoppeln sich bei jedem Durchlauf.
Addieren sich ausreichend viele Photonen zu einer genugend hohen Energiedichte, kdnnen
diese als Laserstrahl Uber den halbdurchlassigen Spiegel den Resonator verlassen. Neben
der ersten Laserbedingung ist eine zweite Laserbedingung notwendig. In dieser wird
beschrieben, dass die durch Eigenschwingung erzeugte Verstarkung (stimulierte Emission)

grolier sein muss als die durch spontane Emission erzeugten Verluste. [10]

2.2.2 Laser-Material-Wechselwirkung

Méchte man ein Werkstlck mit Hilfe eines Lasers bearbeiten, spielt die Energieeinkopplung
der Laserstrahlung eine zentrale Rolle.

Die Leistung (P) des erzeugten Laserstrahls lasst sich in drei Anteile zerlegen: reflektierte
Leistung (Pr), absorbierte Leistung (P4) und transmittierte Leistung (Pr). Der reflektierte
Anteil stellt den ersten Verlust dar. Er wird an der Materialoberflache reflektiert und nicht in
Warme umgewandelt. Der absorbierte Anteil beschreibt den Teil der Leistung, welcher direkt
an der Oberflache in Warme umgesetzt wird. Der transmittierte Anteil wird hingegen im
Inneren des Werkstiickes in Warme umgewandelt. Die Transmission ist stets ein endlicher
Prozess. Das Lambert-Beerschen-Gesetz stellt die Anfangsintensitat (I,) der transmittierte
Strahlung in Abhangigkeit der Eindringtiefe (r) dar. [7], [5]

I(d)=1-e ™" (2.2)

Anhand der Formel 2.2 ist ersichtlich, dass sich die Anfangsintensitdt mit steigender
Eindringtiefe und in Abhangigkeit des materialabhdngigen Absorptionskoeffizienten (a)
verringert. Die Intensitatsverringerung ist als Dampfung der Schwingungsamplitude in
Fortbewegungsrichtung der Photonen zu verstehen. Die Schwingungsamplitude, als Mal3 fir
die Energieflussdichte, ist an die Intensitat gekoppelt. [5]

Im Folgenden wird auf die Umwandlung des absorbierten Anteils des Laserstrahls in
Prozesswarme eingegangen.

Im Moment des Auftreffens der elektromagnetischen Strahlung auf das zu bearbeitende
Bauteil geben die Photonen ihre Energie augenblicklich an die Elektronen des Werkstuckes
ab. Die Atome des Kristallgitters verbleiben zunachst im Ruhezustand. Uber MikrostéRe

zwischen den beschleunigten Elektronen und den ruhenden Atomen breitet sich die Energie
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im Festkoérper aus und wird dabei durch die entstehenden Gitterschwingungen in Warme
umgewandelt. Bei der Erwarmung eines Werkstlickes mittels Lasers handelt es sich um
einen tragen Prozess. Ein Temperaturgleichgewicht wird innerhalb weniger Pikosekunden
hergestellt. Beim Betreiben des Lasers im Dauerstrichbetrieb kann die Erwarmung eines
bestrahlten Koérpers mittels Warmeleitungstheorie beschrieben werden. Hat sich im
Werkstuck ein Temperaturgleichgewicht eingestellt, wird die notwendige Energie zur
weiteren Erwarmung durch Absorption bereitgestellt. [7]

Um die fir die Materialbearbeitung wichtigen Absorptionseigenschaften von Materialien

besser beurteilen zu kénnen, wurde die optische Eindringtiefe ( [,,) definiert.

l, = (2.3)

Der Transmissionsgrad (t¢,) kann fur den Fall, dass die Materialdicke (d) deutlich grof3er ist
als die optische Eindringtiefe (l,) gleich 0 gesetzt werden. (d > [,) Die Erwarmung des
Materials kann dann vereinfacht als Erwarmung mittels einer Oberflachenwarmequelle
betrachtet werden. Der fir die optische Eindringtiefe notwendige Absorptionskoeffizient

hangt von der Wellenlange (1), dem Brechungsindex (ng) und Absorptionsindex (x) ab.

_4'nprm-k
“——/1 (2.4)

Brechungsindex (ng) und Absorptionsindex (k) sind material- und wellenlangenabhangige
Faktoren, was zur Folge hat, dass der Absorptionskoeffizient ebenfalls material- und
wellenlangenabhangig ist. Die Photonen werden durch StoRe absorbiert. Haufigkeit,
Stolfrequenz und die beteiligten energetischen Zustande der stolRenden Teilchen hangen
stark von der Temperatur (T) ab. Damit ist auch der Absorptionskoeffizient
temperaturabhangig. Dies ist besonders stark bei Phasenlibergangen zu beobachten. In
Abbildung 6 sind die Absorptionsgrade (A) in Abhangigkeit von der Wellenlange fir

verschieden Materialen dargestellt.
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Solid-state laser
Solid-state laser 532 nm

355 nm Solid-state laser CiOo laser

Absorption (A) 1064 nm 10.6 pm
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Abbildung 6: A= f (1) fiir ausgewéhlte Materialien

Die bestrahlte Flache (als Warmewechselwirkungszone bezeichnet) wandelt, ausgehend
von P = 0, die eingestrahlte Energie vollstandig in Warme um. Um die theoretische
Beschreibung der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie zu vervollstandigen, muss
die raumliche und zeitliche Temperaturentwicklung innerhalb des Werkstlickes betrachtet
werden. Da sich die Temperatur Uber die unterschiedlichen Energiezustande der Atome im
Inneren des Substrates ausbreitet, ist auch die Warmeentwicklung von verschiedenen
Parametern abhangig. Dabei sind insbesondere die Pulsdauer und die Wellenlange der
Laserstrahlung sowie der materialabhangige Warmeleitungskoeffizient von groRer
Bedeutung. In Abbildung 7 ist die Energiebilanz, sowie die flr diese Bachelorthesis
charakteristischen Warmewechselwirkungszonen, dargestellt. Die Isothermen sind fir jeden
Prozess charakteristisch und lassen Schlussfolgerungen tUber die frei wahlbaren Parameter
zu. Dabei wird die Eindringtiefe der Temperatur durch die thermische Eindringtiefe (l;)
beschrieben. Die thermische Eindringtiefe ist als der zurtickgelegte Weg einer Isothermen in

einer bestimmten Zeit (t) zu verstehen.
lin=2"Vk-t (2.5)

1
Die Warmeeinflusszone ist dabei als der Bereich von T, bis T = Ty, - € 2 definiert.

Anhand des Temperaturfeldes kdnnen mogliche Spannung sichtbar gemacht werden.

10
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P Aluminiumbahn

warme-
wechselwirkungs-
zonen

Waferoberflache

T Schmelzbad

Isothermen T" = const.

Abbildung 7: Energiebilanz und Wérmeeinflusszone an Werkstlicksoberfldche

In Abbildung 7 wird durch die Warmewechselwirkungszone (1) die zwischen Laserstrahlung
und Aluminiumbahn und durch (2) die Wechselwirkungszone zwischen aufgeheizter
Aluminiumbahn und kalter Waferoberflache bezeichnet. Die eingestrahlte Leistung P
unterteilt sich, wie Eingangs des Kapitels beschrieben, in die drei Teile: reflektierte Leistung
(Pr), die absorbierte Leistung (P,) und die transmittierte Leistung (P;). Die transmittierte
Leistung ist in Abbildung 7 als Verlustleistung (P,) gekennzeichnet.

Die thermische Strahlung B. und die konvektive Strahlung Py stellen weitere Verluste dar.
Die flr das Aufschmelzen des Schmelzbadvolumens bendtigten Leistung wird als
Prozessleistung (Pp) bezeichnet und ist in Abbildung 7 nicht dargestellt.

Eine vollstandige analytische Betrachtung des Temperaturfeldes ist unter realen
Bedingungen nicht moglich. Selbst eine numerische Berechnung ist aufgrund der vielen
auftretenden Mechanismen, welche durch verschiedene Verfahren und
Werkstlcksgeometrien entstehen, nur teilweise und in einer groben Naherung mdglich. Far
den vereinfachten Fall einer Oberflachenwarmequelle wird sich an der Oberflache die
hochste Temperatur einstellen. Dieser Fall soll im Folgenden untersucht werden, um eine
Parametrisierung des Laserprozesses zu ermoéglichen. Dabei wird darauf hingewiesen, dass
die maximale Temperatur unter realen Bedingungen, aufgrund konvektiver und radialer
Warmeverluste, nicht erreicht wird. Die maximal erreichte Temperatur wird sich laut dieser
Theorie knapp unterhalb der Oberflache einstellen.

Um den in dieser Arbeit untersuchten Prozess zu charakterisieren, wird die in [7, S. 142]
angegeben Formel zur ,Bewegte Wérmequelle auf halbunendlichen Kérper und diinner
Scheibe* fur einen Laserprozess mit einer Vorschubgeschwindigkeit v und einer
Laserleistung P, am Punkt der maximalen Temperatur genauer betrachtet.

Formel 2.6 stellt dar, dass die erzeugte Temperatur nur von den zwei einstellbaren
Parametern (Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit) abhangig ist. Auflerdem ist deutlich zu

erkennen, dass es sich um eine Uberlagerung zweier Funktionen handelt, welche

11
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miteinander multipliziert werden. Bei einer geringen Vorschubgeschwindigkeit spielt die
Laserleistung die entscheidendere Rolle. Ist die Vorschubgeschwindigkeit sehr grof3 sinkt der
Einfluss der Laserleistung deutlich.

PA VX

T(x,0,0) = e k (2.6)

Zﬂ'x'lth‘

Die Temperatur steht dabei im direkten Zusammenhang mit dem erzeugten Bahnwiderstand
(Formel 2.7). Bis zur Schmelztemperatur ist der Bahnwiderstand indirekt proportional zur

Temperatur, da eine héhere Temperatur einen niedrigeren Bahnwiderstand erzeugt. [11]

T~— (2.7)

Da fir eine spatere Anwendung aufgrund von Takt- und Bearbeitungszeiten die
Vorschubgeschwindigkeit von zentraler Bedeutung ist, muss die bendtigte Laserleistung in
Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit dargestellt werden. Dazu wird der in [7]
gegeben Ansatz fir die Laserleistung in Abhangigkeit vom Vorschub verwendet, wie in

Formel 2.8 dargestellt.
B 1 N
Py = fP(V)NEN v (2.8)

Im Folgenden wird die Leistung als Funktion des Vorschubs definiert [P4 == fp(v)]. Der im
ersten Faktor der Formel 2.6 dargestellte Warmeleitungskoeffizient und die im zweiten
Faktor dargestellte Temperaturleitfahigkeit werden in dieser Uberschlagsrechnung als nicht
von der temperaturabhangigen Konstanten angenommen. Dies ist notwendig, da sie sich
aufgrund der Phasenumwandlung beim Sinterprozess in unbekannter Weise in Abhangigkeit
von z.B. Dichte, Temperatur und weiteren Einflissen dauerhaft andern. Die Parameter flr
Warmeleitung und Temperaturleitfahigkeit werden mit den anderen Konstanten aus Formel
2.6 zu jeweils einem vereinfachten Parameter zusammengefasst. Diese Naherung soll zu
einer vereinfachten Charakterisierung des Prozesses fuhren. Aus den Formeln 2.6, 2.7 und

2.8 ergibt sich somit folgender Zusammenhang.

fo(v) e (2:9)
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Aus Formel 2.9 wird ersichtlich, dass der Widerstand von einer Wurzelfunktion und einer
e-Funktion abhangig ist. Die Parameter a und b beschreiben prozessabhangige Parameter,
welche unter anderem mit Faktoren wie Warmeleitfahigkeit, Bahngeometrie und Temperatur
in einem unbestimmten Zusammenhang stehen.

Es ist davon auszugehen, dass sich bei einer bestimmten Kombination aus Laserleistung
und Vorschubgeschwindigkeit ein minimal erreichbarer Widerstand ausbildet. Unterhalb des
optimalen Vorschubs ist die Laserleistung der signifikante Parameter flir den Widerstand.
Nachdem der minimale Widerstand erreicht wurde, Uberwiegt der Einfluss der

Vorschubgeschwindigkeit und lasst den Widerstand erneut steigen.

2.3 Sintern

Sintern beschreibt ein Warmebehandlungsverfahren zur Erzeugung eines Werkstlickes aus
einem kornigen Ausgangsmaterial, indem das nicht oder noch lose gebundene
Pulverhaufwerk ausreichend verdichtet wird und gegebenenfalls die gewlnschte
Zusammensetzung annimmt.

Sintern ist dabei als Begriff zu verstehen, der eine Vielzahl an vorwiegend physikalischen
aber auch chemischen Prozessen zusammenfasst. Das Pulverhaufwerk ist dabei als
disperses System zu betrachten, welches durch eine grofle freie Energiemenge
gekennzeichnet ist. Dieses disperse System wird mit Hilfe von Warme in einen stabilen
Zustand uberfuhrt, welcher eine geringe Porositat besitzt. Die typische Sintertemperatur liegt
zwischen 50 % und 80 % der eigentlichen Schmelztemperatur des Materials.

Der Sinterprozess kann in drei, flieRend ineinander Ubergehende, Stadien unterteilt werden.

1. Anfangsstadium:

» Kontaktbildung und Kontaktverstarkung
» 3 % Schwindung
» Verhaltnis zwischen Verbindungshals und Partikeldurchmesser ist 1 zu 3

2. Schwindungsstadium:

» Umverteilung der Partikel
> p=~70% —90 % ptheor.max.

3. Endstadium

» gewunschte Zusammensetzung erreicht

Durch Hausner wurde der Begriff des Sinterns auf die Verfestigung eines Fluides erweitert.

Dies realisiert er durch eine neue Definition des Prozesses, indem er schriebt: ,Sintern [...]
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beschreibt die thermische Behandlung eines Pulvers oder Korpers, die zu einer Verfestigung
fuhrt, bei einer unterhalb der Schmelztemperatur der Hauptkomponente liegenden
Temperatur.“ [12] Somit kann die in dieser Arbeit untersuchte Warmebehandlung als Sintern

bezeichnet werden. Der Prozessablauf des Sinterns wird in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Prozessablauf Sintern [13], [14]

Stadium Einzelprozesse mit Eigenschaften

Ausgangsstoff: Partikelpackung (porés,
geringe p, hohe AG, hohes Volumen)

Erhdhung der Temperatur fuhrt zu einer
Anfangsstadium | Umverteilung der Teilchen
T<Tg

erreichen der Sintertemperatur Tg; fhrt

A
zur Kontaktbildung der einzelnen C\%
Partikel (Kérner)

Annaherung der Partikelmittelpunkte E. A L
flhrt zu Kontaktwachstum e x __,r-/l
ek

Ausbildung neuer Korngrenzen,
Schwindungsstadium . }
T > Ty Schwindung durch Auffillung des

Porenraumes

Kornwachstum und weitere Schwindung

durch Porenelemenierung

Abbruch des Sinterprozesses, da

Temperatur unter Sintertemperatur liegt
Endstadium

T < Tsi gesintertes Werksttick (Fest, hohe p,

geringe AG, geringes Volumen)

Legende: Korngrenze
Korn
Porositat

Sintern ist damit ein Prozess, bei welchem ein System mit einer hohen freien Enthalpie (AG),
unter Verringerung der Oberflache und der damit verbundenen Senkung der

Oberflachenenergie AE,, in ein System niedriger Enthalpie umgewandelt wird. Das
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Bestreben eines Kdrpers nach minimaler Enthalpie ist die natlrliche Voraussetzung dieser

Umformung.

AEO = )/0 * AAO (213)

Die spezifische Oberflachenenergie y, hangt dabei von der PartikelgréRe ab und steigt je
grofler die Partikel sind. Diese Verringerung wird durch den Warmeeintrag ausgeldst, durch
Diffusionsprozesse innerhalb des Kérpers ermdglicht und durch Porenelemenierung in Folge
des Kornwachstums realisiert. [15] Die Parameter, die den Sinterprozess charakterisieren
sind dabei vielseitig. Die Sintertemperatur T; , die Heizrate 8 und der Haltezeit ty (in welcher
T > Ts) stellen die temperaturabhangigen Parameter dar. Des Weiteren sind Druck p und die
Beschaffenheit der Atmosphéare einflussnehmende Faktoren. Um den Sinterprozess optisch
bewerten zu konnen, wird die Volumenanderung, welche ein Mal} fur die Dichteerhdhung
darstellt, sowie ein mdglicher Farbumschlag betrachtet. [12]

Die Wichtigkeit der Prozesstemperatur ergibt sich aus der Betrachtung des 1. und 2.
Fick’'schen Gesetzes, welche die mathematische Formulierung des Diffusionsprozesses

darstellen.

J =—DVc (2.14)

J stellt den Teilchenstrom dar, der vom Diffusionskoeffizienten D und der Konzentration c
abhangig ist. Der Teilchenstrom ist somit ein Mal3 dafir, wie weit sich die Teilchen je
Sekunde bewegen kdnnen.

Die sich daraus ergebende zeitliche Veranderung der Konzentration wird im 2. Fick'schen

Gesetz dargestellt.

dc

Pl CAD) (2.15)

Der Diffusionskoeffizient D ist stark temperaturabhangig.
Eq

D=Dy-e ksT (2.16)

Das bedeutet, dass die Teilchen mit steigender Temperatur im Allgemeinen deutlich besser

durch den Korper diffundieren kdnnen und einen héheren Teilchenfluss ermdglichen.
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Die Vor- und Nachteile des Sinterns werden im Folgenden dargestellt werden.

Tabelle 3: Vor- und Nachteile Sintern

Vorteile Nachteile:
» hohe Materialausnutzung » durch Porositat reduzierte Festigkeit
» niedriger Energiebedarf » hohere Preise fur Pulver und
» hohe Mal3- und Formgenauigkeit Pulvergemische

Da das Lasersintern von metallhaltigen Pasten noch weitgehend unerforscht ist, muss das
Lasersintern von Metallpulvern die nétigen Grundlagen schaffen.

Beim klassischen Selektiven Laser Sintern (SLS) wird auf die Komponenten Zeit und Druck
verzichtet. Es handelt sich hierbei um einen mehrstufigen Prozessablauf, bei welchem das
zu produzierende Bauteil schichtweise durch einen Pulverauftrag erzeugt wird und durch
kurzzeitiges Erwarmen gesintert wird. Man unterscheidet zwischen indirekter und direkter
SLS. Bei der indirekten SLS wird eine niedrigschmelzende Polymerschicht auf die
Metallpartikel aufgetragen und erwarmt. Beim Erstarren sind die Metallpartikel Gber eine
Polymerphase miteinander verbunden. In einem sich anschlieRenden Ofenprozess wird das
Polymer wieder ausgetrieben.

Bei der direkten SLS wird ein niedrigschmelzendes Metall unter die Metallpartikel gemischt
und erwarmt. Dabei verbinden sich die Bauteilmetallpartikel Gber eine Fremdmetallphase.
Bei der direkten SLS entfallt der Ofenprozess. [16]

Neueste Forschungen zeigen in [17] die Mdglichkeit der Einkomponentenversinterung. Dabei
konnten, mittels Laser im cw-Betrieb, Partikeldurchmesser >20um versintert werden. Es
wurde festgestellt, dass die entstehende Packungsdichte indirekt proportional zum
Partikeldurchmesser ist. (Partikeldurchmesser | - entstehende Packungsdichte T). Ab
einem Partikeldurchmesser von 0,3um sank die entstehende Packungsdichte wieder, da die
elektrostatischen AbstoRungskrafte zwischen den Teilchen zu grol3 waren. Des Weiteren
wurde, ab einem Partikeldurchmesser <10um, ein sogenanntes ,Balling“ im cw-Betrieb
festgestellt. Dies ist darauf zurickzuflhren, dass durch die geringe Ausdehnung des
Schmelzbades die Gravitationskraft geringer ist als die Kraft nach Verringerung der
Oberflache.
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2.4 Anlagentechnik

2.4.1 Technische Daten

Die Lage des Wafers wird nach dem Einlegen mittels eines optischen Systems ausgelesen.
Dazu wird der Wafer von unten angeleuchtet. Die durch die Locher tretende
Intensitatsverteilung des Lichtes wird Uber eine Kamera aufgenommen und mit
Referenzdaten abgeglichen. Daraus wird die Lage des Wafers berechnet und die Achsen
sowie der Multikanulendispenser ausgerichtet. Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten

Daten des Achsensystems.

Tabelle 4:Technische Daten der Achsensysteme (www.pi.de)

Modell M-5x1.PD1 M-227.10 M-110.2DG

(x- / y-Achse) | (Dispensaktuator) | (H6henregelung)

max. Stellweg 300 mm 10 mm 5mm
min. Schrittweite 0,5 um 0,05 pum 0,2 um
Unidirektionale Wiederholgenauigkeit | 0,5 pm 0,1 um 0,5 um

Geschwindigkeit <100 mm/s <0,75 mm/s <1,5 mm/s

Die Hoéhenregelung wird durch einen kapazitiven Sensor realisiert. Dieser sendet dazu ein
homogenes Feld aus. Das Feld wird an Proben gestért oder abgeschirmt. Diese
Veranderung wird Uber den Sensor gemessen und in einen Abstand umgerechnet. Diese
Hoéhenregelung ermdglicht einen Ausgleich von Unebenheiten des Wafers und ist flr den
konstanten Linienauftrag von essentieller Wichtigkeit. Die x- und y-Achse ermdglichen die
Bewegung der Dispenseinheit Uber das Substrat. Die Silberpaste wird durch den
Dispensaktuator aus der Kartusche auf das Substrat aufgebracht. Dazu bewegt der Aktuator
uber einen Hebel den Kolben, welcher auf alle Kanulen gleichzeitig mit konstanter
Geschwindigkeit v, Druck in der Dosierkammer aufbaut und einen Pastenausstol}
gewahrleistet.

Bei dem in Abbildung 8 dargestellten Multikanllendispenser handelt es sich um ein
Mehrkolbensystem mit vier separaten Dosierkammern pro Einheit. Um eine ansprechende
Taktzeit zu ermdglichen, kann dieses System mit bis zu funf Einheiten bestickt werden und

bietet die Moglichkeit mit 20 Kanulen gleichzeitig zu dispensen.
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Abbildung 8: Multikaniilendispenser SITEC

2.4.2 Aluminiumpaste

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wurde die ,Al-iP 1000 Aluminiumpaste der Firma ,Applied
Nanotech, Inc.“ verwendet. Diese Paste wurde fur die Anwendung in der auf Siliziumwafer

basierenden Photovoltaik entwickelt.

Tabelle 5:Eigenschaften der "Al-iP1000"

Part Number Al-iP1000

Sheet resistance <10 mQ/sq*
Viscosity 20,000-50,000 cP**
Dried thickness 20-30 um

Fired thickness 20-25 uym

Bowing (160 um wafer) <1.4 mm

Back Surface Field

thickness(BSF) up to 10 pm***

*  Sheet resistance is function of firing temperature
** Measured at 10rpm and 25°C with Brookfield DV-E concentric cylinder viscometer
##% BSF thickness is process temperature dependent

Die Paste wurde flr die Anwendung im Siebdruck produziert und muss somit fir den
Dispensprozess parametrisiert werden. Die Dispensbarkeit der Aluminiumpaste wurde in [5]
bewiesen.

Die Aluminiumpaste ist flr einen gleichzeitigen Feuerungsprozess mit der Silberpaste der
Firma Hereaus (SOL910A) geeignet. Obwohl von der Firma Applied Nanotech, Inc. kein
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Feuerungsprofil bereitgestellt wurde, ist davon auszugehen, dass aufgrund der gleichzeitigen

Prozessierung beider Pasten das gleiche Feuerungsprofil durchlaufen werden muss.

2.5 Anwendungsfelder

2.5.1 Photovoltaik

Eine Solarzelle wandelt einfallendes Licht direkt in elektrische Energie um. Die dazu
gehdrige Geschichte beginnt 1873 mit der Entdeckung von Willoughby Smith, welcher eine
Veranderung des elektrischen Wiederstandes in Selen feststellen konnte, wenn man dieses
mit Licht bestrahlt. Uber bekannte Physiker wie Heinrich Rudolph Hertz, Wilhelm Ludwig
Franz Hallwachs, Philipp Eduard Anton Lenard und Joseph John Thomson konnte
festgestellt werden, dass es beim Photoeffekt zu einer Elektronenemission kommt und dies
die Grundlage fur die Funktionsweise einer Zelle liefert, welche aus solarer Strahlung direkt
elektrische Energie erzeugt. Letztlich konnte Albert Einstein 1907, aufbauend auf seiner
Lichtquantenhypothese aus dem Jahre 1905, die theoretische Erklarung des lichtelektrischen
Effektes finden.

Man kann in drei nah verwandte Wechselwirkungen von Lichtquanten mit Materie
unterscheiden: den aulieren photoelektrischen Effekt, den innere photoelektrische Effekt und
der Photoionisation.

Fur die Funktionsweise einer Solarzelle ist besonders der innere photoelektrische Effekt von
Bedeutung. Man versteht darunter eine Erhdhung der Energie der Elektronen um den
Atomkern; das Atom befindet sich nun im angeregten Zustand. Ist die eingestrahlte Energie
grol® genug, wird das Elektron vom Valenzband ins Leitungsband gehoben, was zu einem
Stromfluss fuhrt. Die eingestrahlte Energie darf einen gewissen Wert, welcher als
Grenzfrequenz bezeichnet wird, nicht Uberschreiten, da es ansonsten zum &aulieren

lichtelektrischen Effekt kommt, bei welchem das Elektron komplett ausgeschlagen wird.

Aufbau einer MWT-Solarzelle

Der Aufbau einer MWT-Solarzelle ahnelt dem einer konventionellen Solarzelle.

Eine Solarzelle ist im Wesentlichen eine Halbleiterdiode, welche lblicherweise circa 300um
dick ist und aus einem mit Bor (P-leitend) dotierten Siliziumwafer, welcher als Basis
bezeichnet wird, aufgebaut ist. Die dem Licht zugewandten Seite (Vorderseite) besteht aus
einer dunnen Emitterschicht, welche normalerweise 1um dick und mit flnf-wertigem
Phosphor dotiert ist. [18]

Die Besonderheit an diesem Zelltyp ist die Verlegung der vorderseitigen Kontakte auf die

Rickseite. Die in den Silizium-Wafer eingebrachten Bohrungen werden mit Silber befllt
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(Via) und bilden eine Durchkontaktierung. Ein besonderes Augenmerk muss darauf gelegt
werden, dass der Emitter die Randschicht des Loches abdeckt. Abbildung 9 zeigt den

Querschnitt einer MWT-Solarzelle.

VS- Metalllsaerung
Emitter
‘ Basis (p-Typ) \ ‘
RS-Passivierung ¥~ p-Kontakt
n Kontakt

Abbildung 9: MWT- Konzept [19]

Die vorderseitigen Sammelbusse konventioneller Si-Solarzellen werden bei dem MWT-
Konzept durch das vorderseitige Kontaktgitter, den Via‘s und den riickseitigen n-Kontakt auf
die Rickseite verlegt. Dadurch werden die Abschattungsverluste klein gehalten. Durch die
Moglichkeit der rickseitigen Verschaltung zahlt die MWT-Solarzelle zu der Gruppe der
Ruckseitenkontaktsolarzellen. Die vorderseitige Metallisierungsschicht besteht, wie das Via
und der rickseitige n-Kontakt, aus Silber. Die p-Kontakte werden strukturiert mittels
Dispenstechnik auf der Riickseite aufgebracht und bestehen aus Aluminium oder einer
Legierung aus Silber und Aluminium. Wie bei der konventionellen Solarzelle wird eine ARC-
Schicht aus Silbernitrid auf die Vorderseite aufgebracht, um die Reflexionsverluste zu
minimieren. Die RS-Passivierungsschicht besitzt hier eine Doppelfunktion. Zum einen
werden Emitter und p-Kontakt elektrisch isoliert, zum anderen verringert sie die
Rekombinationsverluste und reflektiert das Sonnenlicht, welches durch die Basis transmittiert
ist. Trotz der geringen Unterschiede zur konventionellen Solarzelle ergeben sich

bedeutsame Anderungen im Fertigungsablauf. [18], [19], [20]
2.5.2 Leiterplattenindustrie

Eine Leiterplatte wird als das am haufigsten eingesetzte Verbindungselement fir
elektronische Bauteile definiert. Dabei werden in oder auf einem Isolierstoff elektrisch
leitende und festhaftende Verbindungen normalerweise mittels Siebdruckverfahren
aufgebracht. Die gedruckten Bahnen dienen zum einen zur Befestigung von Bauteilen, zum
anderen zur elektronischen Verbindung von Komponenten. [21]

Die Leiter auf dem Isolierstoff besitzen dabei eine Breite von circa 50um im High-End-

Bereich. Diese mittels Siebdruck aufgebrachten Bahnen werden im Anschluss lithographisch
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entwickelt. Nachdem das komplette Substrat galvanisch beschichtet wurde, folgt ein weiterer
Lithographieschritt. Zuletzt wird der aufgetragene Stopplack belichtet. [22]

Der Herstellungsprozess ist sehr komplex und umfasst dabei 50-60 einzelne Arbeitsschritte.
Aufgrund der fortschreitenden Technologien und dem sich wandelnden Ansprichen in der
Industrie wird eine immer hoéherer Qualitdt und steigende Produktvielfalt, bei gleichzeitiger
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit, angestrebt. [3]

Dabei kann die Dispenstechnik mit seiner Variabilitdt einen schnelleren Wechsel der
hergestellten Produkte ermdéglichen. Auflierdem koénnen durch das Verwenden der
Dispenstechnik direkt Herstellungskosten gespart werden, da der Siebdruck bis zu 80%
Abfall produziert, welcher beim Dispensen nicht auftritt. [23]

Es ist darauf hinzuweisen, dass die verwendeten Prozesschemikalien in den
Lithographieschritten nicht umweltvertraglich sind. Dieser Prozessschritt konnte durch die
Verwendung von Lasertechnik ersetzt werden, indem die Leiterplatten mittels Laser
getempert werden.

Derzeit ist eine Bahnbreite von 80pum moglich, welcher der Bahnbreite in der
Leiterplattenindustrie sehr nahe kommt. [4] Somit kann die Dispenstechnik als
umweltfreundliche, ressourcenschonende und kostenginstige Alternative fur den Siebdruck

auch in der Leiterplattenindustrie angesehen werden.

2.5.3 Mikroelektronik

Die Mikroelektronik ist ein Teilgebiet der Halbleiterelektronik, welche sich mit der
Miniaturisierung und Integration von elektronischen Bauelementen beschaftigt. Dabei wird
sich mit dem Entwurf, der Entwicklung, der Herstellung und der Anwendung befasst. [24]

Die Entwicklung der Mikroelektronik geht in die Richtung einer immer gréRer werdenden
Miniaturisierung, was eine Erhdhung der Integrationsdichte zur Folge haben soll. Durch eine
Strukturbreite von 50nm befinden sich heute circa 10® Transistoren auf einem Chip. Diese
Strukturbreite stellt auch die Untergrenze der Mikroelektronik dar, kleinere Strukturbreiten
werden der Nanoelektronik zugeordnet. [25] Die Strukturierung der Chips erfolgt im
Allgemeinen durch das Siebdruckverfahren auf einem Siliziumwafer. [26]

Aufgrund der derzeitigen Strukturbreite von 50 nm ist hier aktuell kein alternativer
Prozessschritt durch Dispensen mdglich. Die bisher erreichte minimale Strukturbreite von
50um uberschreitet die Anforderungen um 3 GréRenordnungen. [27]

Ein Laserprozess wird bei dem Herstellungsverfahren bereits verwendet. Die Loécher fur die
Integration und Verbindung der einzelnen Schichten werden zum Beispiel mittels Laser
gebohrt. Der Einsatz der Lasertechnik konnte erweitert werden, indem die Lochfillungen

mittels Laser getempert werden.
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3. Versuche

3.1 Versuchsplanung

Dieses Kapitel stellt dar, welche Ziele durch die einzelnen Versuche erreicht werden sollen.

Dabei werden die Durchflihrung, das Messinstrument und das Ziel genannt.

Tabelle 6: Versuchsplanung

Versuch Durchfiihrung Ziel
Dispensen » Verwendung des » erstellen einer Arbeitskurve
Mikrodosiersystems um Dispensvorgang sicher
» Linienauftrag von Breitdriicken vorher zusagen
bis Abriss

» Messung der Bahndurchmesser

unter Lichtmikroskop

Lasersintern » Auswahl eines geeigneten » optimale Widerstandswerte
Lasers (Wellenlange, Energie) bei minimaler Prozesszeit

» Analyse der Verfahrstrecke,
Intensitat und Fokuslage

» qualitative Bewertung durch
Widerstandsmessung innerhalb

und zwischen den

Aluminiumbahnen

3.2 Aluminiumauftrag

3.2.1 Voruntersuchung (Silber)

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, zeigen sich beim Linienauftrag mit unterschiedlichen

Parametern die in Abbildung 10 dargestellten Effekte.
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H@)

Abbildung 10: Querschnitt [ (1),(2) ] und Draufsicht [ (3) ] des Linienauftrags [19]
(1) Bahnquerschnitt bei optimalen Auftrag
(2) Bahnquerschnitt bei breit gedriickter Bahn

(3) periodischer Abriss

Ein optimaler Linienauftrag wie in (1) dargestellt, entsteht durch Anziehungskrafte in der
Paste und dem Benetzungsverhalten des Substrates. Das dabei maximal erreichbare
Aspektverhaltnis ist abhangig von der Temperatur und der Viskositat der verwendeten Paste.
Eine breitgedriuckte Bahn (2) entsteht durch einen zu geringem Arbeitsabstand.
Adhasionskrafte zwischen Nadel und Paste fuhren zu diesem Effekt. Ist die Adhasionskraft
zwischen Nadel und Paste aufgrund eines zu groRem Arbeitsabstandes oder einer zu
groRen Vorschubgeschwindigkeit zu gering, kommt es zu einem periodischen Abreil3en der
Bahn.

Die in [4] betriebenen Voruntersuchungen zu den Zusammenhangen zwischen v,, vy, und
hsx ergaben eine Arbeitsgerade, die Auskunft darlber gibt, welche Parameter fur
entsprechende Bahndurchmesser empfohlen werden kénnen. Dabei kamen Kanllen mit
einem Innendurchmesser von ID = 200um zum Einsatz. Die Auswahl des
Kanuleninnendurchmessers erfolgt anhand der maximalen GroRe der in der Paste
enthaltenen Partikel und sollte ca. das 10fache des Partikeldurchmessers betragen.

Es ergeben sich in den Parameteruntersuchungen zwischen dem ,Breitdriicken® und dem
LAbreilen“ der Bahn gewisse Plateaus, in welchen ein sicheres Arbeiten mdglich ist. Der
dabei minimal erreichbare Bahndurchmesser dg betragt, bei einem

Kanuleninnendurchmesser von ID=200 um, circa 80 um. Auferdem konnte festgestellt

werden, dass eine Vorschubgeschwindigkeit von vx:IOO% Probleme mit der

Hohenregelung zur Folge hat. Weitere Herausforderungen stellten die einzelnen

Dosierkammern dar, welche unterschiedlich viel Paste ausstielRen, was auf Lufteinschlliisse
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in den Dosierkammern zurlickzufiihren ist. In Abbildung 11 sind die Versuchsergebnisse der

Vorversuche zum Dispensen von Silberpaste dargestellt. [4]

vA=0,01 mm/s; vx=20 mm/s  y=-0,003292)¢ + 0,515893x2 - 27,272619x + 568,228571
¥ vA=0,02 mm/s; vx=20 mm/s y =-0,001139x° + 0,208333x2 - 12,938492x + 398,976190
+ vA=0,03 mm/s; vx=20 mm/s

vA=0,04 mm/s; vx=20 mm/s y =-0,001427x} + 0,390314x* - 35,673882x + 1.275,194805
¥ AMgeitspunkte (Wendepunkte)

Arbeitskurve

-
>
-

Abbildung 11: Bahndurchmesser dg = f(h) fiir v,; v, = 20%

Aus diesen Voruntersuchungen ist ersichtlich, dass der Arbeitsbereich (Plateau) bei hohen
Aktuatorgeschwindigkeiten sowie geringen Vorschubgeschwindigkeiten stetig grof3er wird.
Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass bei einem erhdhten Pastendurchsatz,
Abweichungen im Arbeitsabstand sowie des Dispensverhaltens einen geringeren Einfluss
auf das Dispensergebnis haben. Diese Ergebnisse sollen durch das Erstellen weiterer

Arbeitskurven Uberpriift werden.

3.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wird mit Hilfe der in Punkt 2.4 beschriebenen Anlagentechnik realisiert.

Abbildung 12 zeigt den Multikanulendispenser der in dieser Arbeit verwendet wurde.
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Abbildung 12: Dispenseinheit mit Beschriftung

Die nummerierten Elemente werden in Tabelle 7 aufgeschlisselt und beschrieben.

Tabelle 7: Bezeichnungen und Aufgaben der Bestandteile des Versuchaufbaus

# Bezeichnung Aufgabe

1 Ansaugung saugt Wafer an (verhindert Verrutschen und Waélbung)
2 Siliziumwafer Substrat

3 Kapazitiver Sensor Hoéhenregelung wahrend des Dispensprozesses

4 Befullungsschlauche | fur manuelle Befullung der Kammern mit Paste

5 Federn hebt StoRel nach Dispensprozess wieder an

6 Stolel erzeugt durch pressen Druck in der Kammer

7 Hebelarm druckt StoRel in Kammer

8 Nadeln Kapillare fir prazisen Pastenausstol?

Tabelle 8 stellt alle einstellbaren Parameter dar. Diese werden Uber eine Steuereinheit
eingegeben und an die Anlage weitergeleitet. Die Orange hinterlegten Parameter sind die in

Kapitel 3.2.3 untersuchten Parameter und werden dort noch einmal genauer beschrieben.
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Tabelle 8: einstellbare Parameter

Parameter Wirkung / erzielter Effekt

e indirekt proportional zum abgeschiedenen Pastenvolumen und

zum erzeugten Bahndurchmesser dg

e proportional zum abgeschiedenen Pastenvolumen und zum

erzeugten Bahndurchmesser dg

¢ beeinflusst Bahngeometrie der dosierten Struktur
e zu grold > Abriss; zu klein > Breitdriicken

e Geringen Einfluss auf abgeschiedenes Pastenvolumen

Beschleunigung e Auswirkung auf Startphase
a [% e zu groR-> Unterbrechung der Bahn

e zu klein = grol3es abgeschiedenes Pastenvolumen
Vorspannstrecke e baut vor Verfahrbewegung Druck in der Dosierkammer auf, damit
Aktuator Dispensvorgang mit Bewegung startet
Sav [mm]
Entspannstrecke e baut Druck nach Verfahrbewegung in der Dosierkammer ab
Aktuator
Sag [Mmm]
Wartezeit e Zeit bevor Verfahrbewegung startet, um Druck in Dosierkammer
t, [ms] aufzubauen (s, schon zurtckgelegt)
Auslaufstrecke e Aktuatorbewegung wird beendet bevor Endpunkt der Bahn
Sy [ms] erreicht

3.2.3 Parametrisierung des Al-Linienauftrages

Nachdem alle konstanten Parameter optimiert wurden, werden nun die Parameter fiir den Al-
Linienauftrag ermittelt. Dazu wurde ein Kanileninnendurchmesser von 840pum gewahit.

Am Ende der Parametrisierung soll der Zusammenhang zwischen vy, v,, und hgy dargestellt
werden. Aus den Untersuchungen kann das in [8] beschriebene Dispensverhalten tberprift
werden. Des Weiteren werden die Parameter fir den Linienauftrag mit Silber fir bestimmte
Bahndurchmesser dargestellt und die Abweichung zwischen den einzelnen Dosierkammern
untersucht.

Fir die Versuchsreihe wurde fiir die Vorschubgeschwindigkeiten v, =207% v, =

mm

4OT,vx=60";—m und vx=80% der Bahndurchmesser ds bei unterschiedlichen
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Aktuatorgeschwindigkeiten v, gemessen. Die Werte wurden bis zum Abriss der Bahn

aufgenommen. In Abbildung 13 ist der Durchschnitt der Bahndurchmesser aller 4 Nadeln in

Abhangigkeit vom Arbeitsabstand exemplarisch fir v, = 80% dargestellt.

va=0;125 mm/s; vx=80-mmy/s —y==0,0027x3+0;4889x*-33,921x+ 1436,8
va=0,15 mmy/s; vx=80-mm/s —y=-0,0019x3+ 0,449x? - 37,501x + 1985,2
va=0;175 mm/s; vx=80-mm/s —y=-0,0039x3>+0,8353x>- 61,706x + 2204,5
< va=0,2 mm/s; vx=80-mm/s—y=-0,0036x>+ 0,8043x2- 61,689x + 2363,5
B va=0,3 mm/s; vx=80-mm/s y=-0,0042x3+1,2207x>-119,91x+4894,3
Arbeitspunkte y-=786,66ln(x)-2649;,1

S
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Abbildung 13: Bahndurchmesser dg = f(h) flir v, ; v, = 80'"5—m

Die polynomische Regression der Messwerte ergibt ein Polynom dritten Grades. Die
charakteristischen Eigenschaften, wie das Plateau und die Vergréfierung des Plateaus bei
héheren Aktuatorgeschwindigkeiten, welche in [8] beschrieben wurden, konnten bestatigt
werden und sind in Abbildung 13 erkenntlich.

Die Arbeitskurve entspricht dabei einer Regression der Wendestellen der einzelnen Kurven.
Die Abweichungen im Arbeitsabstand wirken sich hier am geringsten auf den erzeugten
Bahndurchmesser aus. Die Wendestellen der Kurven erhalt man, indem die zweite Ableitung

0 gesetzt und nach x aufgeldst wird.

2
@y _y (3.1)

dx?

» X beschreibt den Arbeitsabstand hap des Arbeitspunktes
» durch Einsetzen von hapin f(x) ergibt sich der Bahndurchmesser dy, im Arbeitspunkt
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Durch die Berechnung der Arbeitskurven fir die Vorschubgeschwindigkeiten v, = ZOmS—m,
v, = 40%, v, = 60% kann der Bahndurchmesser in Abhangigkeit von der

Aktuatorgeschwindigkeit v, fur alle untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt

werden.

X
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dB=f(vA); vx=20mm/s y = 140,89In(x) + 1374,3

dB=f(vA); vx=40mm/s  y =186,3In(x) + 1325,7
A dB=f(vA); vx=60mm/s y =302,57In(x) + 1460,7
X dB=f(vA): vx=80mm/s Y =417,23In(x) + 1464,2

0,025 0,05 0,075 01 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3
Aktuatorgeschwindigkeit v, [um]I

Abbildung 14: Bahndurchmesser dg,p = f (V) fiir v, ; Arbeitskurven

Um eine Darstellung zu erzeugen, aus welcher die notwendigen Parameter fir definierte
Bahndurchmesser abzulesen sind, muss die Arbeitskurve nach v, umgestellt werden.

Dabei ergibt sich aus der Regressionskurve, mit den fur die Vorschubgeschwindigkeiten

dpap—F2
charakteristischen Faktoren F; und F;, (dgap = F; - Inv, + F,), der Ausdruck vy = e F1

Daraus kann durch Einsetzen eines konstanten Bahndurchmessers eine Parameterschar der
Form v, = f(v,) erstelt werden. Dies ist durch das Einsetzen der fir die

Vorschubgeschwindigkeit entsprechenden Faktoren mdglich.
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Log. (1100) y = 55,329In{x) + 127,32
Log. (1050) y = 45,126In(x) + 123,3
Log. (1000) y = 38,082In(x) + 120,5
Log. (950) - 32 931In(x) + 118,44
Log- {900} y = 29,004In(x) + 116,87
Log. (850) y = 25 911In(x) + 115,62
Log. (800) y = 23 413In(x) + 114/61
Log. (750) 'y = 21 354In(x) + 113}77

Log. (700) y =19,627In(x) + 113,07
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 0,35 0,375 0,4

Aktuatorgeschwindigkeit va [mm/s]
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Abbildung 15: Kurvenschar v, = f(v,) fiir dg,p ; Arbeitskurven

Die in Abbildung 15 ersichtliche Kurvenschar liefert dem Anwender des Mikrodosiersystems
die notwendigen Parameter, um den gewunschten Bahndurchmesser zu erzeugen. Der

Arbeitsabstand ist aus Abbildung 13 abzulesen.

3.3 Temperprozess

In diesem Kapitel wird untersucht, inwiefern der Laserprozess eine Alternative zum
Ofenprozess darstellen kann. Ziel der Versuchsreihe ist die Versinterung der in der
Aluminiumpaste enthaltenen Partikel, sowie eine Kontaktbildung zwischen diesen und dem
Siliziumsubstrat.

Die Versuche werden mit Hilfe des DLM-200-AC Diodenlaser durchgefuhrt. (Anlage 8) Es
handelt sich hierbei um einen Infrarot-Laser mit einer Wellenlange von 975nm. Im Fokus
besitzt das verwendete Lasersystem ein TopHat-Profil, auRerhalb der Fokuslage wandelt
sich das Strahlprofil zu einem Gaufprofil. [5]

Die Laserauswahl wurde aufgrund des Absorptionsverhaltens von Silizium und Aluminium

getroffen, welche in Abbildung 16 ersichtlich sind.
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Abbildung 16: Absorptionsverhalten von Aluminium und Silizium

Der Vergleich des Absorptionsverhaltens beider Materialen ist anhand dieser Diagramme nur

qualitativ moglich, da es sich um eine Darstellung Uber den Absorptionsgrad des Aluminiums
in % (links) und um eine Uber den Absorptionskoeffizienten von Silizium in i (rechts)

handelt. Es ist aber deutlich zu erkennen, dass Aluminium im Bereich zwischen 0,8 ym und 1
Mm sein maximales Absorptionsvermdgen besitzt. Die Absorption von Silizium nimmt ab
einer Wellenlange von 900 um stark ab. Da, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, der
Laserprozess untersucht wird, um den Warmeeintrag auf das Substrat zu minimieren, wird
ein Wellenlangenbereich zwischen 800 um und 1000 um fir das Trocknen und Sintern der

Aluminiumbahn als optimal angesehen. [5]

3.3.1 Einflussgrofien

In Abbildung 17 sind die fir den Temperprozess einstellbaren Einflussgréen und ihr

Einfluss auf die Energieeinkopplung dargestellt.

| Laserlmstung | Strahlformung Vorschub
‘Intensutatsvertellund ﬂ ﬂ
‘ Absorption Einwirkzeit
0- O
‘ Energieeinkopplungl

Abbildung 17: Energieeinkopplung ins Material [19]

Die Laserleistung, die Strahlform und die Vorschubgeschwindigkeit stellen die einstellbaren

Parameter dar. Mit diesen Parametern lasst sich die Energieeinkopplung ins Material
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beeinflussen. Die Laserleistung besitzt direkten Einfluss auf die Intensitat der eingekoppelten
Laserstrahlung und ist somit maligebend fir die Amplitude der Intensitatsverteilung
verantwortlich. Die Strahlform wird zum einen, durch den Betrieb des Lasers im Dauerstrich-
bzw. gepulsten Modus, zum anderen durch verschiedene Verfahrmethoden, wie schnelles
Pendeln oder Wobbeln gesteuert. Damit hat die Strahlform direkten Einfluss auf die
bestrahlte Flache und auf die Intensitatsverteilung. Die Einwirkzeit der Laserstrahlung auf
eine bestimmte Flache ist indirekt Uber die Strahliform und direkt Uber die
Vorschubgeschwindigkeit geregelt.

Die Laserleistung ist von 10 Watt (Laserschwelle) bis 140 Watt frei einstellbar. Die Fokuslage
und die Vorschubgeschwindigkeit sind neben der Laserleistung die am Versuchsstand

einstellbaren Parameter.

3.3.2 Versuchsaufbau

Aufgrund der GroRRe, der in der Aluminiumpaste enthaltenen Metallpartikel von 10...25 um,
werden die Untersuchungen mit einer kontinuierlichen Laserquelle umgesetzt. Tabelle 9

zeigt die charakteristischen Eigenschaften des Diodenlasers ,DLM 200-AC*.

Tabelle 9: Optical Characteristics "DLM 200-AC" [IPG Laser]

N | Characteristics Test conditions Symbol | Min. ‘ Typ. | Max | Unit

1 | Operation Mode CW or modulated

2 | Polarization Random

3 | Nominal Output Power Puom 200 w

4 | Emission Wavelength Qutput power: 200 W A 970 | 975 980 nm

5 | Emission Linewidth Output power: 200 W AR 5 7 nm
Output power: 200 W

6 | Long-term Power Instability Time interval: 4 hrs +1 +3 %
(T=Constant)

7 | Power Modulation Rate Output power: 200 W 50 kHz

8 | Red Guide Laser Power* 0.5 1.0 mW

Der Rohstrahl des Lasers wird uUber einen Aufweiter und einem Scan-Kopf (inteliSCAN 30)
gefuhrt und Uber ein F-Theta-Objektiv (silloptics S4LFT1330/ 094) auf das Substrat
fokussiert.

Die Aufnahme der Leistungskennlinie erfolgte mit dem ,P550Y* der Fa. ,Macken Instruments
Inc.“. Daraus erschloss sich der in Formel 3.2 dargestellte Zusammenhang zwischen der
Laserleistung auf dem Substrat P, und der an der Steuereinheit eingestellten Leistung in

Prozent Py,.

P, =14-Py +5674-10"14 (3.2)
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Die elektrische Charakterisierung der versinterten Bahnen wurde Uber eine

spannungsrichtige Schaltung realisiert.

CL
<
=
A §

u Rx lUx

o

Widerstand Voltmeter Ry, > Messwiderstand Ry

Ux _ Ux _Ux
- Ry = e (3.3)

Iy vernachlassigbar klein !

Abbildung 18: Messstand Al-Kontakte

Der Strom, der Uber das Voltmeter flieRt, ist vernachlassigbar klein, da das eingesetzte
Voltmeter ,Voltkraft R200“ eine Messimpedanz >10MQ besitzt. Die Spannungsversorgung
wurde Uber das ,Voltkraft VLP 1302A“ realisiert. Fur die Strommessung wurde das ,PCE-
EM886“ verwendet. Die in Abbildung 16 dargestellte spezielle Halterung der Messspitzen
sorgt fur einen konstanten Druck auf der Leiterbahn. Dies soll Messabweichungen aufgrund
unterschiedlicher Eindringtiefen verringern.

Aus der sich daraus ergebenden |-U-Kennlinie konnte zum einen festgestellt werden, ob es
sich um einen Ohm’schen-Kontakt handelt, zum anderen konnte der Widerstand Uber den
Anstieg der Geraden ermittelt werden. Bei sehr geringen Widerstanden, wie innerhalb der
Leiterbahn, wurde stichpunktartig Uberprift, ob es sich um einen Ohm’schen-Kontakt
handelt. Anschlieliend wurde mittels Vier-Leiter-Messung der Widerstand direkt bestimmt.
Bei der Messung des Kontaktwiderstandes setzt sich der gemessenen Widerstand Ry aus
dem Bahnwiderstand Rz, dem Substratwiderstand Rg¢ und zwei Mal dem Kontaktwiderstand

Ry zusammen. (Formel 3.4)

RXZZ'RR+RB+RS (34)
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3.3.3 Voruntersuchung

Vorbetrachtung Tempern Aluminiumbahn

Abbildung 19 zeigt den optimalen Temperaturverlauf einer Silberpaste der Firma ,Heraeus®,
welche genau wie die Aluminiumpaste von ,Applied Nanotech, Inc.“ zum Dispensen und
darauf folgendem Ofentempern, welches in einem Infrarot Ofen realisiert wird, entwickelt

wurde.

L9600 Recommended Firing Profile

EN

/ \\ / \
\ " i,

— SOLa11

SOL9600 Series
/

y ==

Abbildung 19: Feuerungsprofil "SOL9600 Series" [Heraeus]

Da, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, die Aluminiumpaste fur einen gleichzeitigen
Feuerungsprozess mit der Silberpaste konzipiert wurde, muss sie, flr eine optimale
Versinterung der Bahn selbst und einer Kontaktbildung zum Silizium, dasselbe
Feuerungsprofil durchlaufen. Aus dem Feuerungsprofil ist zu erkennen, dass zuerst ein
Trocknungsschritt durchlaufen wird. Dieser wird durch eine konstante Temperaturerhdhung
innerhalb der ersten 15 Sekunden realisiert. Die Temperatur steigt dabei langsam von
Raumtemperatur auf 500 °C. Bei dieser Temperatur sind Lése- und Bindemittel vollstandig
verflogen und die Bahn ist trocken. Im Anschluss ist ein Temperaturpeak von 800°C zu
erkennen. Dieser Temperaturpeak wird innerhalb von 4 Sekunden (vergrélerte Aufnahme
rechts oben) durchlaufen. 800°C stellt dabei die Sintertemperatur von Silber dar. Danach
wird der Wafer langsam wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt.

Somit kann geschlussfolgert werden, dass die dispenste Bahn zuerst vollstandig getrocknet

und danach innerhalb kirzester Zeit ein Temperaturpeak durchlaufen muss.
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In den Anwendungshinweisen zu der Aluminiumpaste sind die Temperaturen und
Haltezeiten zum Trocknen und Sintern sowie die Peak Temperatur angegeben. Diese Werte
sind in Tabelle 10 sichtbar.

Tabelle 10: Temperatur zum Tempern der Aluminiumbahn [Applied Nanotech, Inc.]

Temperatur Zeit
Trocknen 100 °C 15~60 Minuten
230°C 1~10 Minuten
Sintern 650~900°C weniger als 1 Minute
grofer als 550 °C mindestens 20 Minuten
Peak Temperatur groler als 750°C 2~10 Sekunden

Somit kdnnen fur den Temperprozess der Aluminiumbahn verschiedene Schlussfolgerungen
getroffen werden.

Zum einen kann dieser Prozess in 3 Teilprozesse untergliedert werden. Diese Prozesse
werden durch den Trocknungsprozess, den Sinterprozess und dem Abklhlprozess
beschrieben.

Zuerst muss die Bahn vollstandig getrocknet werden. Dies soll, da die Prozesszeit mdglichst
kurz gehalten werden soll, bei einer moglichst geringen Zeit und der angegebenen
Temperatur von 230°C realisiert werden.

Danach wird versucht den Sinterprozess durchzufiihren. Dabei soll das Augenmerk darauf
gelegt werden, eine Temperatur knapp oberhalb der angegebenen 750°C fur wenige
Sekunden zu erreichen.

Der Abkuhlprozess selbst wird nicht untersucht. Dieser wird durch selbststandiges Abkuhlen

des Wafers bei Raumtemperatur durchlaufen.

Schlussfolgerung fir den Laserprozess:
» Unterteilung in zwei laserrelevante Einzelprozesse
» Trocknung der Bahn bei geringer Temperatur und grofRer Zeit

o geringe Intensitat der Laserstrahlung
* langsame Uberfahrt bei sehr geringer Laserleistung
= schnelle mehrmalige Uberfahrt bei héherer Laserleistung

» Sintern der Bahn bei hoher Temperatur und kurzer Zeit

o hohe Intensitat der Laserstrahlung
= langsame Uberfahrt bei hdherer Laserleistung
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Bestimmung der Fokuslage

Bevor die ersten Vorversuche gestartet werden kénnen, muss die Fokuslage des Lasers
bestimmt werden. Dazu wird Uber den Strahlaufweiter der Strahlenverlauf verandert und die
Fokuslage direkt beeinflusst. Die Fokuslage wird dabei durch Einstrahlen des Lasers auf
Thermopapier realisiert. Nach dem Einstellen des Strahlaufweiters wurde der erzeugte
Bahndurchmesser auf dem Thermopapier gemessen. Ein Strahldurchmesser konnte mittels
dieser Methode nicht ermittelt werden, da die Bahnbreite auf dem Thermopapier aufgrund
der Warmeeinflusszone stets groRer ist als der Laserstrahl selbst. Da die Bahnbreite
proportional zum Durchmesser des Laserstrahls ist, kann damit die Fokuslage bestimmt
werden.

In Abbildung 20 ist die Abhangigkeit des Strahldurchmessers vom eingestellten Wert am

Strahlaufweiter dargestellt.
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Abbildung 20: Bestimmung der Fokuslage

Der Strahlaufweiter kann dabei im Bereich von -3cm bis 3cm eingestellt werden, ein

minimaler Fokus konnte beim Wert von 1,55cm festgestellt werden.

Vorversuche Temperprozess

Um den Einfluss der Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit und der Strahlform auf die
Aluminiumbahn und den Siliziumwafer zu Uberprifen, wurden Aluminiumbahnen mit einer
Hohe zwischen 100 um und 300um auf polykristalline Siliziumwafer aufgetragen.

Danach wurde der Laser maximal defokussiert (Fokus unterhalb der Bearbeitungsflache).
Die Vorschubgeschwindigkeit wurde bei einer einfachen Uberfahrt mit minimaler

Laserleistung (10%) vom Maximum (1%) bis zu dem Punkt gesenkt, an welchem eine erste

Reaktion festgestellt werden konnte. Der Fokus wurde unterhalb der Bearbeitungsflache

gelegt, da dies bei der Materialbearbeitung tblich ist.
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Dabei wurde ab einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2? eine Rauchentwicklung festgestellt,

welche auf das Verdampfen des Binde- und Lésemittels zurlickzufiihren ist und damit den
Beginn des Trocknungsschrittes darstellt. Des Weiteren begann eine Verfarbung der Bahn
von silber nach weilf.

Bei weiterer Senkung der Vorschubgeschwindigkeit wurde die Rauchentwicklung immer
starker, was auf eine Temperaturerhéhung schlieen lasst, da sich die Laserleistung indirekt

proportional zum Vorschub verhalt.

Da sich auch bei minimaler Vorschubgeschwindigkeit von 0,001? noch keine vollstandige

Trocknung der Bahn feststellen liel3, wurde die Laserleistung in 1%-Schritten erhdht. Dabei
begann sich die Aluminiumbahn ab einer Laserleistung von 15% teilweise abzuheben.

Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Bahn gleichmafig von Lése- und Bindemittel
befreit werden muss, um einen stabilen Trocknungsprozess gewahrleisten zu kénnen.

Um die Bahn gleichmaRiger zu trocknen, wurde im Anschluss versucht, den Wafer langsam
und grof¥flachig mittels Laser zu erwarmen. Dazu wurde der Wafer mit dem Laserstrahl
durch eine Pendelbewegung ganzflachig mehrfach abgefahren. Dadurch konnte eine
vollstandige Trocknung der Aluminiumbahnen erreicht werden. Daraus sind die

Anforderungen an die Parameter fur den Trocknungsprozess definiert:

» optische Merkmale
o Rauchbildung wahrend des Trocknungsprozesses
o Verfarbung der Aluminiumbahn von silber zu weil nach dem
Trocknungsprozess
» gleichmaliges Erwarmen des gesamten Wafers um Bahnabhebungen durch
unterschiedliche Trocknungsgrade innerhalb der Bahn zu verhindern
» trockene Bahn liegt vor wenn:
o keine Rauchentwicklung und keine weitere Verfarbung mehr sichtbar
o Aluminiumbahn I&sst sich nicht mehr auf Wafer verschmieren
» vollstandig trockene Bahn notwendig, da sich Einkoppelverhalten der Laserstrahlung

bei Veranderung der chemischen Zusammensetzung stark andert

Nachdem ein sicherer Trocknungsprozess entwickelt werden konnte, wurden Vorversuche
zum Sinterprozess durchgefuhrt. Dazu wurden unterschiedliche Verfahrmdglichkeiten
(einfache Uberfahrt, mehrfache Uberfahrt, Pendeln in Vorschubrichtung, Wobbeln) getestet
sowie die Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung variiert. Dabei musste festgestellt
werden, dass kein sicherer Sinterprozess auf polykristallinen Siliziumwafern realisiert werden
konnte. Bei einer Laserleistung von 20% und einer minimalen Vorschubgeschwindigkeit kam

es zum haufigen Bruch des Wafers. Dies ist auf die hohe Defektdichte in polykristallinen
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Wafern zurlckzuflihren. Durch den hohen Temperaturanstieg entstehen Spannungen
innerhalb des Wafers, welche an Stellen einer hohen Defektdichte zu einem Bruch im Wafer
fuhren.

Somit wurden weitere Versuche auf monokristallinen Wafern durchgefihrt, da diese
aufgrund ihrer Homogenitat erst bei deutlichen gréReren Temperaturen brechen.

Beim Uberpriifen der verschiedenen Verfahrméglichkeiten wurde festgestellt, dass sich eine
einfache Uberfahrt am besten zum Sintern eignet. Beim mehrfachen Uberfahren der
Aluminiumbahn konnte entweder keine Verbesserung des Sinterergebnisses erzeugt werden
bzw. wurde die Temperatureinwirkung zu grof3, was entweder zum Abheben der Bahn oder
zum Bruch des Wafers flhrte. Die erhdhte Temperatureinwirkung ist auf eine Veranderung
des Absorptionsgrades bei einer wiederholten Uberfahrt zuriickzufiihren.

Eine Pendelbewegung in Vorschubrichtung flihrte bei einer geringen Pendelfrequenz (50Hz)
zum Abheben der Bahn an den Pendelendpunkten, bei einer hohen Pendelfrequenz (100Hz)
konnte ein Abheben der Bahn im Pendelmittelpunkt beobachtet werden. Eine
Wobbelbewegung brachte dieselben Ergebnisse wie bei einer mehrfachen Uberfahrt.

Somit wird der Sinterprozess durch eine einfache Uberfahrt parametrisiert. Dazu wird eine
Aluminiumbahn auf einen monokristallinen Siliziumwafer zuerst vollstdndig getrocknet und im

Anschluss die Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung variiert.

3.3.4 Parametrisierung

Trocknungsprozess defokussiert

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, konnte ein sicherer Trocknungsprozess nur durch eine
langsame und gleichmaRige Erwarmung des Siliziumwafers realisiert werden.

Ziel der Versuchsreihe war es, mit einer mdglichst geringen Anzahl an Uberfahrten die Bahn
vollstandig zu trocknen und ein Handling des Siliziumwafers mit seinen Aluminiumbahnen zu
erreichen. Handling bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Aluminiumbahn nicht
mehr verwischbar ist und sich nur schwer vom Silizium I6sen I&sst.

Zuerst wurde dabei mit maximaler Defokussierung des Lasers gearbeitet. Daflr wird der
gesamte Wafer in einzelnen Bahnen mit einer Hohe von 100pum mit dem Laser abgefahren.
Dabei wird die Vorschubbewegung zusatzlich mit einer Pendelbewegung in

Bewegungsrichtung unterlegt. In Abbildung 21 ist die Verfahrbewegung grafisch dargestellt.
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Pendelamplitude (a)

Laserspot /Scannervorschub (v) Aluminumbahn

Abbildung 21: Verfahrbewegung Laser zum Trocknen defokussiert

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der Laserstrahl gleichzeitig auf die Aluminiumbahn
und auf das blanke Silizium einwirkt. Somit wird erreicht, dass die Temperatur langer im
Silizium erhalten bleibt und der Wafer langsamer abkulhlt. Eine trockene Bahn lasst sich

optisch am Farbumschlag erkennen, welche in Abbildung 22 dargestellt ist.

feuchte Bahn teilweise trockene Bahn trockene Bahn

Abbildung 22: Farbumschlag der Aluminiumbahn beim Trocknungsprozess

Dazu wurde zuerst bei konstanter Laserleistung die Anzahl der Uberfahrten erhéht bis keine
Rauchentwicklung mehr sichtbar war. Danach wurde die Laserleistung in 1%-Schritten
erhdht und die Anzahl der Uberfahrten variiert. Dabei wurde festgestellt, dass drei
Uberfahrten bei einer Laserleistung von 13% erforderlich sind, um eine erste

Rauchentwicklung beobachten zu kénnen.

Anzahl der Uberfahrten

Blasenbildung
Rauchentwicklung
keine Reaktion

ENWRARUON®

12 13 14 15 16 17 18 19 20| Laserleistungin %

Abbildung 23: Ergebnisse mehrfache Uberfahrt, konstante Laserleistung

38



Versuche

In Abbildung 23 sind die Versuchsergebnisse aus den Trocknungsversuchen dargestellt.
Dabei ist zu erkennen, dass mit steigender Laserleistung immer weniger Uberfahrten
notwendig waren. Ab einer Laserleistung von 17% musste eine Blasenbildung auf der
Aluminiumbahn festgestellt werden. Diese Blasenbildung ist darauf zurlckzufuhren, dass zu
viel Losemittel auf einmal freigesetzt wurde. Somit konnte es nicht mehr durch die
Bahnoberflache diffundieren, sondern erzeugte Aufwirfe, welche als trockene Blasen

zuruickblieben.

Objektiv Z20.X100 Objektiv Z20:X100

Blasenbildung bei 17% Laserleistung Blasenbildung bei 20 % Laserleistung
_ I
Abbildung 24: Blasenbildung bei mehrfacher Uberfahrt

In Abbildung 24 ist die Blasenbildung bei 17% (links) und bei 20% (rechts) dargestellt. Ab
einer Laserleistung von 21% wurde die Temperatur zu hoch, so dass das verdampfende
Lésemittel entziindet wurde. Da eine offene Flamme auf dem Wafer Beschadigungen an der
Anlage zur Folge haben kdnnte, wurde die Leistung nicht weiter erhdht.

Mit einer konstanten Laserleistung konnte keine sichere Trocknung realisiert werden.
Deshalb wurde in einer zweiten Versuchsreihe die Laserleistung mit der Anzahl der
Uberfahrten erhoht.

Dabei konnte mit 7 Uberfahrten und einer langsamen Steigerung der Laserleistung von 13%

auf 17% ein sicherer Trocknungsprozess realisiert werden.

Trocknungsprozess fokussiert

Um den Trocknungsschritt zu beschleunigen, wurde im Anschluss versucht, eine frisch
dispenste Aluminiumbahn im Fokus des Laserstrahles zu trocknen.

Ziel der Versuchsreihe war es, eine gleichmafRlig trockene Bahn zu erzeugen, welche im
Handling vergleichbar mit dem defokussierten Trocknungsschritt ist. Dabei wurde
festgestellt, dass eine Pendelbewegung in Bahnrichtung, wie im defokussierten Prozess,
auch bei minimaler Laserleistung von 10% zum Abheben der Bahn flhrte. Ein Abheben der

Bahn lasst darauf schlieBen, dass die Energieeinkopplung punktuell zu hoch ist.
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Um diese Uber eine groRRere Flache zu verteilen, wurde eine Wobbel-Bewegung mit hoher
Frequenz an die Vorschubbewegung gekoppelt.

Dabei wird der gesamte Wafer in einzelnen Bahnen mit dem Laser abgefahren. Die
Vorschubbewegung wird zusatzlich von einer Pendelbewegung in Bewegungsrichtung und
senkrecht zu dieser Uberlagert. Wird die Pendelfrequenz ausreichend grof3 gewahlt, bildet
der Laserstrahlspot ein Oval, welches sich entlang der Bewegungsrichtung des Lasers

bewegt. In Abbildung 25 ist die Verfahrbewegung graphisch dargestellt.

Laserspot

. Optischer Laserspot
Pendelamplitude ay

Aluminiumbahn
Scannervorschub v

Pendelamplitude ax

—

_I—

Abbildung 25:Verfahrbewegung Laser zum Trocknen fokussiert

Dabei ist ersichtlich, dass der Laserstrahldurchmesser durch die schnelle Wobbelbewegung
deutlich gréRer wird und somit eine punktuelle Uberhitzung vermieden werden kann.

Bei der Wobbelbewegung wurde festgestellt, dass wahrend des Trocknungsschrittes
punktuelle Verbrennung der Aluminiumbahn auftreten. Diese Verbrennungen sind Folge
einer zu hohen Energieeinkopplung. Die punktuelle Verbrennung ist auf die Wobbel-
Verfahrbewegung zurlckzufihren, bei welcher der Laserstrahl die Bahn in definierten
Abstanden Uberfahrt.

Abbildung 26: Verbrennung der Bahn bei fokussierten Trocknungsschritt

Eine Wobbelbewegung ist die einzige Verfahrbewegung, bei welcher sich die Bahn nicht
abgehoben hat. Es konnte kein Wobbelparameter gefunden werden, bei der diese

punktuellen Verbrennungen nicht festgestellt wurden. Da die unterschiedliche Farbung der
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Bahn auf eine unterschiedliche Zusammensetzung schlieen lasst und der Einkoppelgrad
stark von der Zusammensetzung abhangt, ist zu schlussfolgern, dass ein Trocknungsschritt

im Fokus nicht moglich ist.

Sinterprozess

Bei der Parametrisierung des Sinterprozesses wurde, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, mit
einer einfachen Uberfahrt gearbeitet. Dazu wurde bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit
die Laserleistung in 1%-Schritten erhdht. Im Anschluss wurde die Vorschubgeschwindigkeit
erhoht. Die Ergebnisse wurden vom Glihen bzw. Glimmen der Bahn bis zum Waferbruch
aufgezeichnet und mittels einer Widerstandsmessung ausgewertet.

Das Gluhen bzw. Glimmen der Bahn wird dabei als Beginn des Sinterprozesses gedeutet, da
vorher keine Widerstande messbar waren. Vor dem Sinterprozess wurde der Wafer durch
eine schnelle Pendelbewegung des Laserstrahles auf der gesamten Bahn vorgewarmt, da es

bei direkter Einstrahlung der hohen Laserleistung auf den kalten Wafer zum Bruch kam.

Defokussiert

Das Vorwarmen wurde bei 17% Laserleistung in einer Zeit von 28 Sekunden realisiert.

In Anlage 11 sind die gemessenen Widerstdnde in  Abhangigkeit von
Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung dargestellt. Des Weiteren wurde ein
Farbschema hinterlegt, welches die optimalen Widerstande hervorhebt. Dieser Bereich wird
als optimaler Arbeitsbereich angesehen und ist ebenfalls gekennzeichnet.

Eine Laserleistung von 15% ist mindestens erforderlich um eine Versinterung

herbeizuflihren. Die maximal erreichte Vorschubgeschwindigkeit, bei welcher ein Widerstand

gemessen werden konnte, betrug 0,025 % Anhand der Messwerte in Anlage 11 ist zu

erkennen, dass der Bahnwiderstand mit steigender Laserleistung sinkt bis ein Minimum
erreicht wird. Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass eine zu geringe Laserleistung nicht die
optimale Temperatur zum Sintern erzeugt. Bei der Erh6hung der Laserleistung steigt die
erzeugte Temperatur weiter bis eine optimale Versinterung und ein damit verbundener
minimaler spezifischer Widerstand erzeugt wird. Durch eine weitere Erhéhung der
Laserleistung erreicht man eine Temperatur nahe dem Schmelzpunkt. Dies flhrt dazu, dass
punktuell eine Schmelze entsteht, welche beim Erstarren Aluminiumkugeln bildet.
Da die einzelnen Kugeln keine Bindung zueinander haben, steigt der spezifische
Widerstand. Dieser Effekt wird als Balling-Effekt bezeichnet. Abbildung 27 zeigt solche
geschmolzene Aluminiumkugeln bei einer sich abgehobenen Aluminiumbahn an dessen

Unterseite.
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Objektiv Z20:X100

Abbildung 27:Punktuelle Schmelze(Balling)
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Der minimal erzeugte spezifische Widerstand von 13 liegt nahe dem vom Hersteller

maQ-

mmzm und ist damit als gut zu bewerten.

angegeben Wert von < 10

Um den Laserprozess zu parametrisieren wird im Folgenden auf die minimalen Widerstande
in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit eingegangen. Dazu wird, wie in
Kapitel 2.2.2 beschrieben, zuerst die optimale Laserleistung in Abhangigkeit vom Vorschub
als P, = fp(v) dargestellt. Im Anschluss wird der funktionale Zusammenhang zwischen
Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit in die Formel 2.9 eingesetzt, um die
Parametrisierung zu vervollstandigen.

In  Abbildung 28 wird der minimale Widerstand in Abhangigkeit von der
Vorschubgeschwindigkeit dargestellt. Auf der sekundaren y-Achse ist die dafir notwendige

Laserleistung in [W] aufgetragen.

w w
o (0]

N
(6]

Widerstand in (mQ)/mm?
Laserleistung in [W]

1,9-107*
fp wW)y=P=27-v v e otimale Laserleistung in Abhangigkeit von der
Vorschubgeschwindigkeit
208,96312 . . ; .
R = ! Minimaler spezifischer Widerstand in

1,910-% ___v
7 - v . g 0,01978

Abbildung 28: Parametrisierung des Lasersinterprozesses (defokussiert)

Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit
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Aus dieser Abbildung ist fir den Anwender ersichtlich, mit welchen Parametern minimale

Widerstande erzeugt werden konnen. Die Widerstande zeigen ein deutliches Minimum bei

einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,005?. Aulerdem ist zu erkennen, dass die

Widerstande links und rechts vom Minimum unterschiedlich stark steigen. Um die
Naherungsformeln zu entwickeln, wurden die in Kapitel 2.2.2 erlauterten Zusammenhange
verwendet. Die Formel fir den Zusammenhang zwischen Laserleistung und

Vorschubgeschwindigkeit wurde Uber die Formel 3.5 gefittet.

P=ay vE (3.5)

Formel 3.6 zeigt die durch Formel 3.5 vervollstandigte Formel zur Parametrisierung.

a
Rv) = ——— (3.6)
aP . v? . e bv

Beide Ansatze wurden durch eine ,Nichtlineare Anpassung“ durch Origin 2015 angepasst
(Anlage 11, 13). Auf die Bedeutung der einzelnen Parameter wird in der Ergebnisdiskussion

(Kapitel 4.1) eingegangen.

Fokussiert

Beim Arbeiten im Fokus wurde das Vorwarmen bei 13% Laserleistung in einer Zeit von 20
Sekunden realisiert. Dabei wurden mit defokussierten Laserstrahl getrocknete Bahnen
verwendet.

In Anlage 12 sind die gemessenen Widerstdnde in  Abhangigkeit von
Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung dargestellt. Ein optimaler Arbeitsbereich, wie im
defokussierten Prozess, konnte nicht eingezeichnet werden, da Abweichungen in
Bahngeometrie und Zusammensetzung einen deutlich grélReren Einfluss haben.

Es ist derselbe Widerstandsverlauf wie beim defokussierten Prozess zu erkennen. Dabei ist
im Vergleich zur defokussierten Bearbeitung, eine deutlich niedrigere Laserleistung
notwendig, was auf die hdéhere Energiedichte zurlckzuflihren ist. Dabei liegen die
verwendeten Laserleistungen deutlich ndher zusammen als beim defokussierten Prozess.
Eine Laserleistung von 13% ist mindestens erforderlich um eine Versinterung

herbeizufiihren. Die maximal erreichte Vorschubgeschwindigkeit, bei welcher ein Widerstand

gemessen werden konnte, betrug 0,006?. Ab dieser Geschwindigkeit wurde ein

oberflachlicher Balling-Effekt erkennbar, was zu nicht reproduzierbaren Ergebnisses fiihrte.
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Abbildung 29:Balling-Effekt bei steigender Laserleistung von links nach rechts

Abbildung 29 zeigt dabei den entstehenden Balling-Effekt mit steigender Laserleistung
(von 17%-19%) bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,006 % Der Laserfokus

sowie die Temperatureinflusszone sind auf der Aluminiumbahn und auf dem Silizium deutlich
zu erkennen. Dabei kennzeichnet a) den Laserspotdurchmesser, b) die
Temperatureinflusszone auf der Aluminiumbahn und c) die Temperatureinflusszone auf dem
Silizium. Der entstehende Balling-Effekt ist zu Beginn mit d) und am Ende mit e)

gekennzeichnet.

m-m
mm?

Der minimal erzeugte Widerstand von 11,5 liegt nahe dem vom Hersteller angegeben

mn

Wert von < 10

—— und ist damit als gut zu bewerten.

N NN
N B O

Widerstand in (m Q*m)/mm?
Laserleistung in [W]

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Vorschubgeschwindigkeit in m/s

6,64810~°5 e otimale Laserleistung in Abhangigkeit von der
fP (v) =P=17-v v Vorschubgeschwindigke it
115,58426
R = 6648105 P e Minimaler spezifischer Widerstand in
17 -y~ v - ﬁ_—0’00527 Abhangigkeit von derVorschubgeschwindigkeit

Abbildung 30: Parametrisierung des Lasersinterprozesses (fokussiert)

In Abbildung 30 ist fur den Anwender ersichtlich, mit welchen Parametern minimale

Widerstande erzeugt werden konnten. Die Anpassung ist in Anlage 13 und 14 ersichtlich. Die
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Widerstande zeigen ein deutliches Minimum bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,0042.

Im Vergleich zum defokussierten Prozess sind deutlich grélRere Abweichungen vom
theoretischen Modell zu erkennen. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass die
Bahneigenschaften wie HoOhe, Restfeuchte und Zusammensetzung bei einer hoéheren

Intensitat des Laserstrahls eine deutlich gréRere Rolle spielten.

Kontaktwiderstand

Da nur im defokussierten Prozess eine sichere und kontinuierliche Parametrisierung des
Sinterns erzielt werden konnte, wurden die Kontaktwiderstande nur fir den defokussierten
Prozess gemessen.

Dazu wurden jeweils zwei Aluminiumbahnen im Abstand von 5mm auf das Siliziumsubstrat
aufgetragen und mit denselben Parametern versintert. Dabei wurde der Parameterbereich
verwendet, welcher die minimalsten Bahnwiderstande erzeugt.

Die Kontaktwiderstdnde wurden mit der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Messvorrichtung
gemessen. Um gleichzeitig zu Uberprifen, ob sich ein Ohm’scher Metall-Halbleiter Kontakt

ausbildet, wurde die I-U-Kennlinie mit einem Messspitzenabstand von 16mm aufgenommen.

0,4

0,2 0,3 0,4

v=0,003 m/s; P=19% ; Rk=24 Ohm
v=0,005 m/s ; P=18% ; Rk=75 Ohm
v=0,005 m/s ; P=19% ; Rk=44 Qhm
v=0,006 m/s; P=20% ; Rk=55 Ohm
v=0,006 m/s; P=21%; Rk=42 Ohm
v=0,007 m/s ; P=21% ; Rk=81 Ohm

—
<
=
(]
B
™
Hod
-
w
£
o
—
=)
(V]

Abbildung 31: I-U-Kennlinie des Ag-Si-Kontaktwiderstandes

Abbildung 31 zeigt die gemessenen |-U-Kennlinien und den nach Formel 3.1 berechneten
Kontaktwiderstand R. Dabei betragt der minimal gemessene Kontaktwiderstand 24Q. Da die

Ruckseite konventionell ganzflachig mit Aluminiumpaste beschichtet wurde, gibt es hierfur
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keine Vergleichswerte. Die gemessenen Kontaktwiderstande kénnen in diesem Fall nicht als
sinnvolles Diagramm dargestellt werden, da sie keiner erkennbaren Theorie zugrunde liegen.
Durch Abbildung 31 wird deutlich, welche Komplexitat der Laserprozess besitzt. Um einen
geringen Kontaktwiderstand zu erzielen, muss eine genldgend hohe Temperatur an
Verbindungsstelle zwischen Aluminium und Silizium erreicht werden. Diese Temperatur
muss dann eine mdglichst lange Zeit gehalten werden, damit sich der Metall-Halbleiter-
Kontakt ausbilden kann.

Da die optische Eindringtiefe (I,) mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit sinkt, ist diese

der prozessbegrenzende Parameter.
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4. Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit war es, den Auftrag von Aluminiumbahnen durch ein
Mikrodosiersystem  (Dispenser) zu  parametrisieren, um den konventionellen
Siebdruckprozess zu ersetzen, sowie die Moglichkeit zur Ablésung des konventionellen
Ofenprozesses durch einen Lasersinterprozess zu untersuchen.

Der Leiterbahndurchmesser wurde flir das Beispiel der Rulckseitenstruktur fir MWT-
Solarzellen parametrisiert und sollte in der GréRenordnung von 1mm (+200um) liegen.
Aullerdem wurde untersucht, inwieweit der konventionelle Ofenprozess zum Tempern der
Aluminiumbahnen durch den Einsatz von Lasertechnik ersetzt werden kann. Ziel war es
dabei durch Lasersintern einen minimalen Bahnwiderstand und eine Kontaktbildung

zwischen Aluminium und Silizium zu erzeugen.

4.1 Ergebnisdiskussion

Dispensprozess

Ziel der Untersuchungen zum Mikrodosierverfahren, an dem von der Firma Sitec
entwickelten Multikanulendispenser, war es, Bahndurchmesser von dg=1000um mit der Al-
Paste ,Al-iP 1000“ auf einen Silizumwafer zu erzeugen und den Auftragsprozess zu
parametrisieren.

Dosieruntersuchungen zeigten, dass der geforderte Bahndurchmesser mit einem
Kanuleninnendurchmesser von 840um erfolgreich erzeugt werden konnte. Dabei wurde eine
200um hohe Bahn erzeugt. Die Parametrisierung des Auftragsprozesses zeigte, dass
Bahndurchmesser im Bereich zwischen 700....1100um mit einem Kanuleninnendurchmesser

von 840um unproblematisch zu erzeugen waren. Dabei konnte eine maximale
Vorschubgeschwindigkeit von 80mS—m erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen stets eine Art

Plateau, welcher als sicherer Arbeitsbereich zu deuten ist. In diesem Bereich haben
Schwankungen im Arbeitsabstand die geringsten Auswirkungen auf die erzeugte
Bahngeometrie. Dabei war deutlich zu erkennen, dass sich die GroRe des Plateaus mit
abnehmendem Bahndurchmesser dg verringert. Aus den charakteristischen Wendestellen
der einzelnen Plateaus konnten Arbeitskurven entwickelt werden, welche dem Anwender die

notwendigen Parameter fur bestimmte Bahndurchmesser vorgeben.
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Bei der Parametrisierung mussten deutliche Abweichungen (o = 13% ) zwischen den
einzelnen Nadeln festgestellt werden. Diese gro3en Abweichungen sind auf verschiedene
Faktoren zurlckzufuhren:

Zum einen erfolgte die Justierung der einzelnen Nadeln manuell, was zu starken
Abweichungen im Arbeitsabstand der einzelnen Nadeln fihrt, zum anderen kénnen
Lufteinschlisse beim Beflllvorgang entstehen, welche zur Folge haben, dass das
Dispensverhalten ungleichmalig ist. Letztlich kdnnen lokale Unebenheiten im Wafer nur
bedingt durch die HoOhenregelung ausgeglichen werden, da diese alle vier Nadeln

gleichmalig regelt.

Lasersintern der Aluminiumpastenstruktur

Ziel der Untersuchungen zum Lasersintern war es, eine frisch dispenste Aluminiumbahn zu
versintern und eine dauerhafte elektrische Kontaktbildung zum Silizium herzustellen.

Die Laserversuche zeigten, dass der Sinterprozess, mit dem Diodenlaser ,DLM 200-AC*, bei
kontinuierlicher Lasereinstrahlung (cw), in zwei Teilschritten (Trocknungsschritt,
Feuerungsschritt) realisierbar ist.

Der Trocknungsprozess konnte nur mit maximal defokussiertem Laserstrahl sicher
durchgefliihrt werden und benétigt bei einem 9mm x 9mm grof3en Siliziumwafer mindestens
53 Sekunden. Bei maximal defokussiertem Laserstrahl konnte ein minimaler Bahnwiderstand

von 13,53 VZLQTT (v, = 0,006%,PL = 28W)und ein minimaler Kontaktwiderstand von 24Q

(v, = 0,003?,PL = 23W) erreicht werden. Beim Arbeiten im Fokus wurde ein minimaler

maN-m

Bahnwiderstand von 9,506 =—— (v, = 0,004 =, P, = 20W) erreicht. Ein elektrischer Kontakt
mm? s

zwischen der Aluminiumbahn und dem Silizium konnte im Fokus nicht festgestellt werden.
Die Versuchsergebnisse zeigten, dass sich der ergebende Widerstandsverlauf in einen
leistungsabhangigen und in einem geschwindigkeitsabhangigen Bereich unterteilen I3sst.
Zwischen diesen beiden Bereichen bildet sich ein Minimum aus, in welchem beide
Parameter optimal aufeinander abgestimmt sind. Daraus kann geschlussfolgert werden,
dass fur den Sinterprozess eine minimale Laserleistung erforderlich ist. Fir die Taktzeit stellt
die Vorschubgeschwindigkeit den begrenzenden Faktor dar.

Aus den Grundlagen und den Messwerten konnte eine Funktion entwickelt werden, welche
den Laserprozess in Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit im funktionalen Bereich

darstellt. Die darin enthalten Variablen ap, bp, a,, b, werden in Tabelle 11 erlautert.
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Tabelle 11: Beschreibung der Parameter

Parameter e Mal fir...
» abhangig von
ap e maximale Laserleistung bei der der Sinterprozess realisierbar ist

» verwendeter Laser, Spotdurchmesser, Betriebsart
» Material, Bahngeometrie und Substrat
ap T lasst auf eine geringe Absorption der Laserstrahlung schlielen

bp e thermische Eindringtiefe [,
» Bahngeometrie, Material
bp T - geringe Bahnhohe (Einfluss [,y 1),
verschiebt Minimum zu héheren Vorschubgeschwindigkeiten
(beeinflusst Anstieg links vom Maximum b,, T-> Anstieg T)

a, o Warmeleitfahigkeit A;;, , Zusammenhang Temperatur und Widerstand
» Materialzusammensetzung, Prozessverlauf,
Phasenumwandlung wahrend Sinterprozess
a, T-> RT bei gleicher erzeugter Temperatur (A, T)

b, o Temperaturleitfahigkeit k
» Warmeleitfahigkeit A,
» Materialzusammensetzung, Prozessverlauf,
Phasenumwandlung wahrend Sinterprozess
b, T-> geringe Bahnhohe (Einfluss A4, 1),
verschiebt Minimum zu hdéheren Vorschubgeschwindigkeiten
(beeinflusst Anstieg rechts vom Maximum b,, T-> Anstieg | )

Neben der erfolgreichen Parametrisierung des Lasersinterprozesses konnte eine
Kontaktbildung zwischen Aluminium und Silizium realisiert werden. Bei den Untersuchungen
zur Kontaktbildung stellte sich eine moglichst hohe Prozesszeit als positiv dar.

Messfehler kdnnen aufgrund der geringen Anzahl an Versuchswiederholung nur allgemein
aufgezahlt werden. Die Bahnhdhe hat einen entscheidenden Einfluss auf den sich
ergebenden Widerstand. Damit sind Abweichungen in der Bahn als grof3ter Messfehler
einzuschatzen. Weitere Ungenauigkeiten beim Bahn- und Kontaktwiderstand entstehen
unter anderem durch das nicht exakte Treffen der Bahn mit dem Laserstrahl. Letztlich fuhren
auch Abweichungen in der Eindringtiefe der Messspitzen zu Messunsicherheiten. Beim
Kontaktwiderstand kdnnen Abweichungen auflerdem durch unterschiedliche Widerstande

innerhalb des Siliziums auftreten.

4.2 Ausblick

Im Folgenden sollen Hinweise und Vorschlage zu weiterfiihrenden Untersuchungen gegeben

werden.
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Dispensprozess

Der Dispensprozess ist insbesondere in seiner Genauigkeit und Reproduzierbarkeit zu
optimieren. Dazu muss die Justierung der Nadeln exakt erfolgen, so dass die Schwankungen
im Arbeitsabstand zwischen den einzelnen Dosiernadeln minimal gehalten werden kénnen.
Eine weitere Moglichkeit um die Differenzen zwischen den einzelnen Nadeln zu minimieren,
konnte durch eine separate Hoéhenregelung, welche jede Nadeln einzeln nachregelt,
erfolgen. Damit kénnten auch gro3e und nah beieinander liegende Unebenheiten des
Substrates ausgeglichen werden.

Beim Befiillvorgang besteht ebenfalls grolles Optimierungspotential. So muss die
Homogenitat der Paste vor dem Befillen sichergestellt werden. Dies kénnte durch eine
Zentrifuge realisiert werden. Des Weiteren dirfen beim Befiillvorgang keine Lufteinschllisse
entstehen, was durch eine automatische Beflillung erreicht werden kann.

Um das Aspektverhaltnis der erzeugten Bahn vorhersagen zu kdnnen, mussen
Dosierversuche mit unterschiedlich viskoser Paste durchgefiuhrt werden. So wird eine
hochviskose Paste eine deutlich héhere Bahn erzeugen kdnnen als eine niederviskose,

welche beim Auftrag breitlauft.

Lasersintern der Aluminiumpastenstruktur

Der Lasersinterprozess ist besonders in Hinsicht auf die Prozessgeschwindigkeit zu
optimieren. Um eine geringere Prozesszeit zu erreichen, konnte ein Strahlaufteiler benutzt
werden, mit welchem mehrere Laserstrahlen gleichzeitig auf das Substrat treffen. Des
Weiteren kdnnte die Geschwindigkeit durch eine Verringerung der Bahnhdhe erhéht werden.
Um das Temperaturprofil genauer nachzustellen, sollte eine Temperaturmessung wahrend
des Prozesses die Laserleistung anpassen kénnen. Dies kann mit Hilfe eines Pyrometers
realisiert werden. Durch den Einsatz eines Pyrometers wird aulRerdem eine deutlich hdhere
Prozesssicherheit gewahrleistet.

Ein weiterer Ansatz zum Erreichen niedrigerer Widerstande kdnnte durch den Einsatz von
Ultrakurzpulslasern (ps—Laser) erreicht werden. [17] Durch den gepulsten Betrieb entsteht
eine Plasmadruckwelle, welche zu einem flachigen Schmelzfilm fihrt. Dieser Effekt kann den
elektrischen Widerstand sowie die Porositat der Leiterbahn minimieren.

Um den Lasersinterprozess auf weitere Anwendungsmdglichkeiten zu prifen, sollten
weiterflihrende Versuche auf unterschiedlichen Substraten durchgefihrt werden. Dabei
sollten besonders die Haftung und der elektrische Widerstand innerhalb der Bahn im

Vordergrund stehen.
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Anlage 1: Ubersicht (iber ausgewéhlte Lasertypen (5)

Leistung

Untertyp P Leistung Anwen-
Grundtypen (Wellenlange A) Eontlnwerllc gepulst dungen
Einzeldioden 1 mw -
(infrarot bis 100 W Optoelektronik
ichtb 10 mW
Halbleiter- sichtbar)
Dioden-Laser Dioden-Laser Pumplichtquelle,
Barren (infrarot bis 250 W 2,5kW Materialbe-
bis sichtbar) arbeitung
Faser-Laser W - .
(Yb:Glas) 10 KW bis 1 GW Materialbe-
(1,03-1,06 um) arbeitung,
Scheiben Messtechnik,
) § 50 W - bis Medizintechnik
Festkorper- Laser (Yb:YAG) 16 KW 100 GW
laser (1,03 um)
L - bis zu nichtlineare Optik,
Ttan:Saphir-—1 g, 1,25 PW Grundiagen-
Laser 50 W Pulsdauer
( 650-1100 nm) forschung
10fs
Materialbe-
Gas-Laser 882;‘3;? 18/\{(\;\/ 100 MW arbeitung,
O M Medizintechnik
Excimer- 1 kW - Mikrobe-
L 100 MW arbeitung,
aser Pulsd L hemi
(193nm-351nm) wiscauer ) -assrenemie,
10-100 ns Medizintechnik
HeNe-Laser 1TmwW - Messtechnik,
(543nm-3392nm)| 1W Holografie
Argon-lonen- .
1w Druckechnk
(515 nm - 458 150w Medizintechnik
nm)
Farbstofflaser- Messtechnik,
Flussigkeitslaser Laser Tmw - Spektroskopie
9 (infrarot bis UV | 1W pextroskopie,
Medizin

kontinuierlich)
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Anlage 2: Prinzipieller Aufbau eines Lasers

volireflektierender _ teildurchlassiger

Spiegel Spiegel
Reflektivitat R=100% eflektivitat R<100%

Pumpquelle

Resonator: » umfasst alle zur Laserstrahlerzeugung notwendigen Komponenten
(vollreflektiver und teildurchlassiger Spiegel, laseraktives Medium)

» allseits geschlossener Kasten mit hochreflektiven Wanden [28]

laseraktives » Menge aller Teilchen, die direkt an induzierter Emission beteiligt sind
Medium: . .
» alle Aggregatzustande moglich

» teilweise Vorauswahl uber Wellenlange und Betriebsart [29]

Pumpquelle: » aullere Energiequelle zur Anregung des laseraktiven Mediums
» Einkopplung durch Erzeugung eines elektrischen Feldes (Strom oder
Gasentladung) fur Gaslaser
» Optische Einkopplung durch Erzeugung von Photonen (Blitzlampen

oder Laser) fur Festkorperlaser

Kuhlung: » Notwendig da nur geringer Anteil der Energie in Laserstrahlung
umgewandelt wird
» Restliche Energie wird in Warme umgewandelt

» Abflhrung der Warme, um Laserprozess aufrecht zu erhalten
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Anlage 3: Datenblatt Aluminiumpaste 1

Applied Nanotech, Inc.

A subsidiary af APPLIED NANOTECH HOLDINGS, INC.

3006 Losaceaors Buvo., Surre 107 Avstm, TX 78758
Proeck (312) 330-5020+ Fax (512)330-5001 & www AFFLIEDNANOTECH MET

Application Notes:
Al-iP1000 Aluminum Paste

Description

ANI AlGP10 alummum paste 15 formulated for
screen printing techmigues. The aluminum paste 1s
designed for silicon wafer-based photoveltaic
applications. The aluminum paste provides excellent
elactrical properties and can form BSF (Back Surface
Field) on silicon after firing. This conductive paste 15
lead and cadmium free.

Storage and Shelf Life

Al-iP1000 alummum paste should be stored in a tightly
sealed leak proof contamer 1 a cool drv place.
Al-1P1000 can be stored for at least § months.

Safety and Handling
When working with Al4P1000 zlummum paste, use
adequate ventilation and wear appropriate protective
wear. Al4P100) alummum can cause eve and skin
imitation. The following precautions should be taken
when handling AlP1000 aluminum paste:
» Fead the Material Safety Data Sheet (MSDS)
+  Avoud prolonged breathing of vapor
#  Use appropnate safety equpment such as gloves
and eve protection
#  Wash hands thoroughly after handhing
# Keep the paste contamer closed when not n use
to prevent diying and spilling

DISCLADMER: Applied MNanotech, Inc extends no
warrannies, makes Do Tepresentations, and assumes oo
responsibility as to the acouracy of this informarion for
this product for any nse or for any consequence of its
usze. Users assume all risk of handling whether or not
m sccordance with any statements or recommendstion
of Applied Manotech, Inc.

Processing Procedures
Pre-processing
# The aluminum paste requires an agitation
process to obtain homogeneons paste before
use. Shr the paste before use.
Printing
# Printing can be dome using screen prnter,
draw-down, ete.
* Recommended print parameters:
o Screen Mesh — 250-325

o Emulsion thickness — 10 — 25 micron
o Contact Pressure ~2.5 pa1
o Pnnt speed ~100 mm/s

Dirying

®#  Pnnted paste on substrate can be baked at
temperature of 100 *C for 1560 numates or
230 Cin 1~10 min in air atmeosphere.

Annealing/Curing

®  Prnted alumimum paste on silicon can be
sintered from 650~900 C for less than one
minute in air or vacuum mamtammg a dwell
fime of 2-10 sec at the peak temperature
higher than 750°C. The aluminum paste can
also be sintered at low temperatures (=550°C)
for 20 minutes or longer depending on
customer specifications.

Clean-up
s Follow appropnate cleaming procedures for
equipment used to print AlMP1000 paste. Excess
paste can be removed with ethanol, IPA, or
acetone.

INUSA ANDEUROPE +1(512) 339-5020 PHOME
+1(512) 339-5021 FAXY

smfc_fﬁmmmoﬁcﬁm

IMAsIy  +31-3-5214-6144 PHOME
+81-3-5214-6148 FAY
mn“’c_fm‘_com
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Anlage 4: Datenblatt Aluminiumpaste 2

Applied Nanotech, Inc.

A subsidiary qf APPLIED KANOTECH HOLDINGS, INC.

3006 Loncrosn Buvo., Surre 107 Ausmm, T 78758
Praoede (312) 339-3020+ Fax (312) 332-3021 » www AFFLIEDMANOTECH.NET

Al-iP1000

Aluminum Paste

ANT's Al1P1000 15 an alununum paste suitable for conductive applications in the silicon
photoveltaic’s industry. AIMP1000 alumimum paste has low bowing and is requred less wet
weight to preduce same cell performance for silicon solar cells. The product can be fired over a
large range of processing condifions including co-fire process with front contact silver inks. Cur

aluminum paste 15 lead and cadmium free.

Typical properties

Part Humber Al-iPA000

Sheet resistance <10 m¥sq*
Viscosity 20,000-50,000 cp**
Dried thickness 20-30 pm

Fired thickness 20-25 pm

Bowing (160 pm wafer) <1.4 mm

Back Surface Field

thickness(BSF) up to 10 pm**

*  Sheet resistance 1s function of finng temmperature
¥+ Weasured at 10rpm and 25°C with Brookfield DV-E concentne evlmder viscometer
*#+% BAF thickness 15 process temperature dependent

INUSA AND EURCPE +1(512)339-5020 PHONE INASIA +81-3-5214-6144 PHONE
+1(512)338-5021 FAx +81-3-5214-6148 FAx
SALFS @ APPLIEDHANOTECEL MET MMATTENIFTY.COM
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Anlagenverzeichnis

Heraeus

Product Spotlight
SOL9610 Series......

New Generation of Higher
Efficiency Front-side Pastes

S0L9610 Series metallization materials were formulated to
meet the needs of high efficiency emitter structures. Building
on the technology of the S0L9600 materials, our newest
pastes demonstrate further improvements in contact quality
and fine line print capabilities. These translate to higher
efficiencies and further reductions in paste consumption.
The SOL9610 Series are front-side Ag conductor pastes

for fine line screen printing applications on mono and
multicrystalline silicon solar cell wafers. They effectively
etch 5iN,-H and/or 5i0, passivation layers during the co-firing
process and provide low contact resistance. The benefit of
S0L9610 is maximized at finger line openings of 35-55 pm,

offering improved transfer and line definition.

S0L9610's excellent manufacturability lowers cell’s cost
per watt by providing higher throughput and cosmetic
yield. Also, our "High Performance Binability” provides
cell manufacturers with a very tight and high cell output
power/efficiency distribution, increasing the value of their
production. Please contact your Heraeus representative for

the version that best fits your manufacturing process.

Key Benefits

+ Higher cell efficiency
+ Low series and contact resistance
+ Finer line resolution
* Lower paste consumption per cell
+ Excellent thick ribbon solderability
+ Excellent manufacturability

- High cosmetic yield

- Higher throughput speed

- Qutstanding printability

- Wide processing window

- High performance binability

Typical Properties
Viscosity:
HBT Cone and Plate Viscometer {Brookfield)
¢« 120 — 250 keps
+ CPE-51 spindle, @ 1 RPM, 25°C
Cone and Plate Viscometer (Haake)
# 12 - 20 Pas;
+ Plate/cone (O = 20 mm, angle = 0.5%),
& 100 s-1; 25 °C

Solids:
90.5+ 1%
Solderability:

* Sn62, SAC305
+ Use with low seolids, no clean flux
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Anlage 6: Datenblatt Silberpaste2

QAN E. Dok dasbact o modifics Bond and ame admanks,

Further Contact Resistance Improvement
Our newly formulated Heraeus SOL9610 Series surpasses

the performance of our S0OL9600 Series with additional
improvement in contact resistance providing higher conversion
efficiencies. Figure 1 shows a 33% reduction in contact
resistance relative to our previous generation of paste. This
improvement in contact resistance has demonstrated an
average of 0.17% absolute efficiency improvement at beta
customer sites.

Contact Resistance and Efficiency
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Figure 1. Trials at customers” site have demonstrated a 33% reduction in

contact resistance and an average efficiency improvement of

0.17% absclute using the S0L9610 Series.
It is well known that a low surface concentration of dopants in
Si wafers typically results in poor contact formation between
the paste and wafer after firing. Heraeus" R&D scientists
continue to make advancements in our paste development to
overcome technical challenges that improve cell performance.
50019610 is especially designed for high chmic emitters with
low surface concentration. By changing the paste chemistry,
we are able to grow a much higher density of silver crystallites,
especially on lowly doped surfaces, which significantly improve
contact properties (see figure 2).

Figure 2. Crystal formation on a high ohmic emitter with ald generation
paste (left) and current generation paste {right].

Recommended Processing Guidelines
Printing:

E?‘mlz_?ﬁ Screen Parameter Recommendations

290 mesh, 20 pm stainless steel wire

3555 ym 360 mesh, 16 pm 5ta?nIE5 stesl w?re

A00 mesh, 18 pm stainless steel wire

Mote: 15 — 20 pm EOM typical
Sguesgee 70 - 75 Share
Squesgee Spead = 180 mmi'sec

Squesgee Pressure B0 -390 N

Off-contact Distance | 1.0- 1.2 mm
Flood Speed 2 300 mm'sec

Drying: Typically dried in an IR dryer with set points of
250-300°C in less than 20 seconds or 150°C for
10 minutes in circulated air oven.

Firing:
S0L9610 Series Recommended Firing Profile
-
- ™
T o — e
- VA
Lo ™
L)
- = _f—h
" o YNl
E - MILD GEATS KA 0D RIA0 00ENS
E‘: — DL
. \ Gl Sane
= -
o
"
e —
L o

5T e R

Firinng Tioms jm-nem)

Mote: 1he above tinng prohle 1S a standardized recommendation tor a
prafile optimized to your process, please contact your Heraeus
Technical Service representative.

Thickness (fired): 15 - 25 pm

Storage: Store in a dry location at 5°C — 25°C.
DO MOT REFRIGERATE.

Allow paste to come to room temperature prior to opening.
Mix well before using.

Heraeus

Americas Asia - China
Heraaus Précious Metals

Morth America Conshobocken LLC
Fholovoltaics Busaness Unil

24 Union Hill Foad

West Conshohocken, FA 19428
USA

Fhone: +1 (610) 8256060
pwtechservicedheraeus, com

wiwew, rsilverpasie com

Europa

Heraews Frecious Metals
GmbH & Ca. KG
Photowoltaics Business Unit
Heragussdr. 12-14

63450 Hanau

Gerrnany

Phone: +49 (§181) 35-3544
pu-inrmeraws.cnm
m.p-usilue«pnﬂ:.:m

Shanghai Ltd.

Disfrict

Hersews Materiaks Technology

Mo, 1 Guang Zhang Road
Zhuangizo Town, Minhang

Shanghai 201 108

Peoples Repubdic of China
Phone: + 86 (21) 3357-0688
phrts@herssis oom

Asia - Singapore Asia - Taiwan

Herseus Materials Herseus Malerials Technokgy
Singapora Fle Ld. Tabaian Lid.

9 Tuss Az 5 5F., No.2, Housheng Rosd
Gingapore 639335 Luzhu Fowmnship

Phone: +65-6571-7888 Taoyuan County 338
pyhrnsi@herseus.com Taiwan

Fhone: + 886-3-321-9937
pv-hrnlbdrh erseus. com
wieew, pvdilvenpasie.com

waw, psilverpaste.com

e, pvSil verpasle corm
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Anlage 7: Laserleistungsmessgeréat "P500Y"

Macken Instruments Inc.
Power Probe Instruction Sheet
Models P-20 to P-2000

The Power Probe is a calorimeter-type power meter that measures laser power by
measuring the temperature rise in a known mass of material over a know time interval.
The laser power is absorbed for a timed interval to create this temperature rise.

Model NMumber Serial Number
P50y G955

1.0 OPERATION
11 Zero the Pointer: While holding the dial face stationary, zero the pointer on the dial
by turning the knurled knob.

1.2 Expose Power Probe to Beam: Hold the Power Probe by the dial end and allow the
" laser beam to strike a flat side of the gray absorbing head for the prescribed time
interval. To expose the absorbing head of the Power Probe to the laser beam, either
physically move the absorbing head into and away from the laser beam, or hold the
absorbing head stationary and shutter the laser beam on and off. '

1.3 Remove Power Probe from Beam and Take a Reading: Remove the Power Probe
from the laser beam and allow Hme for the needle to reach its maximum value. The

maximum value is the correct power reading. For increased accuracy, tap lightly on
the dial fare of the thermometer before taking the power reading. This overcomes a
glight frictional sticking in the thermometer.

Return the temperature of the head of the Power Probe to nearly room temperature
before making another measurement. To rapidly cool the probe head, insert the
absorbing head into a beaker of water. Thoroughly dry the head and re-zero the dial
before making the next measurement.

20 COATING DAMAGE

CAUTION

"The coating on the absorbing head can be damaged by exposing the Power Probe to too
high a laser power density. NEVER focus the laser beam on the surface of the Fower
Probe. Move the absorbing head around slightly while taking the reading, this helps to
reduce the possibility of damage.

The coating on models with silver zeroing knobs isa ; roprietary anodized aluminum
coating. This coating is primarily used with YAG lasers and can withstand power
densities as high as AD00W fem? for a 100W beam, 2000 W/em? for a 500W beam, 1200
W/ em for a 2000W beam, and 1100 W/ cm? for a S000W beam.

Power Probes with a black zeroing knob have a special high damage threshold coating
suitable for use with CO; lasers only. The damage Limits on this coating are more
difficult to define because the damage threshold is a function both of power density and
total power. The coating can withstand a power density of 10,000 W/cm? for a 100W
beam, 4000 W/ cm? for a 500W beam, 1500 W/cm? for a 2000W bearn, and 2200 W/cm?
for a 5000W beam.
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A model for every application

The Laser Power Probes have proven to be so popalas absorbiny hends. These conical heads exhibit a higher

that Macken Instruments now ollers 16 fat and 2 coni- damage threshold than the standard fla surface heads.

eal models, The models include 9 different power Howevet, the conical head power probes are thicker and
ranyes and 2 dillerent absorbing comings. The “¥*series have a srmaller 1arget area than the standard flat probe of
Power Probes have 3 broad speciral absorpuion coating exquivalent power ranges. See the Condcal Power Probe daia
which ean be wsed from 0.2 to 13 These Power sheet for more information, I

Probes are designed for use the YAG or C0: ksers. The -

“C" serins Power Probe can ealy be used with CF: Tser Power Probe Carry Cases

wavelengibs. The *C" series is recommended for use Macken Instrumenus has cases 10 accomodate all Power

with Cll: lasers because the coating generally has a Probes (sold separately).

higher dusmige limi than the *¥* seris. PSCS: Hand plastic case Biv al fa probes :

For O, lasers in excess of 1200 wails, there are tvo PLC: Soft [abric case holds conical probes - < v, oot

additional power probes available based on conical

6x254cm(16°x1%) ~ 22 89

NETAn 2 S s arsk

CSEBX3NSmE1) @1

2@ 20 m o aw

e




Anlage 8: Datenblatt Laser "DLM-200-AC"

Anlagenverzeichnis

=

L ]

! LASER

TEST RESULTS
DIODE LASER
Model DLM-200-AC

S/N 12111222

Form:
Revision:
Page:

38455

1aof2

The information and the following charts provided below i the result of tests performed in controlied
emvironments by IPG Laser. These provided useful, but not warranted, information abowt the functions and

performance of the product.
. Test Test
N Characteristic Symbal Conditions | "N | Typ. [ Max Results Unit
1. |Mode of operation CW or modulation W/ madulation
2. | Mominal output power Ponr 200 200.0 W
3. | Maximum output power P 207.3 W
4. | Emission wavelength A Pog = Poom 970 [ 975 | 980 975 nm
&, | Emission linawidth AL Pog = Prom 5 7 5 (a1
Long-term power Po = P,
- instabillt .IE': m_‘";'t‘ 1 +3 <1 %
7. | Power modulation rate Post = Prom 50 tested kitz
Red guide laser power
B. {optional) 0.5 1.0 0.9 mw
Optical oulpit
9, | Cutput fiber termination collimator collimator
¥ output fiber frm
10. | Beam parameter product BPF core & 200 um 19.0 b
1L, | Qutput beam dianveter 16.2 i
| 12, | Cooling method forced air forced air
Suppiy voltage for house
13, keeping U 4.5 25 24 viC
Iy wal for .
Main supply voltage
14, dindes 11 23 29 25 24 VDO
y5, | Maximum power 500 | 600 526 W
consumpkion
Power supply and Interface connectors
16. | DB-2W2 male power connecior tested
DB-25 male control connector
0V corresponds to 0 curment, (power)
17, | Pump current monitor 040 V cormesponds to the maximum current (power) tested
18 Pump bias current (power) 0 corrasponds to O current {power) tested
" {control 4.0 ¥ corresponds to the maximum current (power)
i High = lasar ON
19. | TTL modulation Input Low {or disconnected) = laser_shutdown bested
0. Average output optical 0V corresponds to 0 oulput power tested
monitor 1 V comesponds to the nominal cutput pover

Mazsurament accuracy by means of Primes Focus Moritar £ 10 %

Date;

Tested by:

Dipl.-Ing. (FH) A, Hinkel

Approved by: /(j»Tf-/L Dr. G. Sargsyan
\J

10
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Anlage 9: F-Theta Objektiv "S4 LFT 1330/094" Datenblatt

F-Theta Objektive - Quarz
f-theta lenses - fused silica

F _|
A =)
@ BT | E %

Standard Vollquarz f-Theta Objektive sind fir alle Hochleistungslaseranwendungen beispielsweise
Schweeillen, Reinigen und Strukturieren geeignet. Diese minimieren die Ausbildung einer thermi-
schen Linse und verhindern somit die daraus resultierende Verschiebung der Fokuslage.

sasuaelayl

Standard fused silica F-theta lenses are switable for all high-power-laser applications like welding,
cleaning and structuring. Thermal lensing, leading to a focal shift, will be minimized.

-]
N 1850 nm - 1980 nm g
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Anlage 10:Datenblatt Strahlaufweiter "intelliscan 30"

—_intelliSCAN,.", intelliSCAN®

Dynamische Spezifikationen Gemeinsame Spezifikationen
inteliSCAN* / intel iSCAN® Optische Werte:

Apertur [mm]| 0 14 20 25 30 Typischer Auslenkwinkel 20,35 rad ™

Tuning — FastWertor  SharpEdos  FastVector  Fass Vertor  Fast Vertor mﬁzﬂ:l <5 mrad

W'pl!l:.hl Gmm."g!“ﬂt.:" Abweichung von der « 5 mrad

Beschriftungsgeschwindigksit 35mh 2,0mf 1.0 mis 0.8 mdfs 0,7 mis Nullpexition

Peaitioniergeschwindigiest 12,0 mis 5.0 mfs 11,0 més 10,0 mé S0 mis Pra— VDL M EAT

Schreibgeschwindigheit (Anfordercngen)  oder 4B VDC, max 6 A%

gube Schreiboualitis 1080 cps 680 cps 340 cps 260 cps 20 eps Schnitstelle ¥¥2-100 Eriancerd,

hahe Schreibgualitat TED cps 480 cps 230 cps 170 cos 150 cps 1.2-100 eder eptiche

Dynamische Werte Diateniiberiragung

Schleppverzug 0,11 ms 0,15 ms 0,32 ms 0,50 ms 0,55 ms Arbei peratur 259C = 10°C

antwart® sftkiihlung ™

bei 1% Vollawsschlag 0,40 ms 0,45 ms 0,70 ms 1,0 ms 1,1 ms ;::‘ al:;r:e}h;:

Sprung-Tuning Wasserkiihlung ™ 5 Umin bei

Sprungantwort® Ap <D, bar, p < 4 bhar

e 10% Volausschlag 1,0 ms 1.4ms 1.8ms 27me 35 ms Gewichte und MaBe _siehe Zechrung

bei 100% Vollausschlag 3.0ms 3,7 ms 5.3 ms B0 m 11,0 ms fall: Winkelangaben optisch

™ ozt roch nicht k eliSCAN, ™ erhatich AGr imialSCAN® 15; 20 35 wd (Gabe 1), =040 rad (Galvo 3)

= mit F<Thata-0bgkw, T= 160 mm 1 = 163 mm for intelS0av™ 20, 25, 30) W man, 34 beim inteliSCAN™ 10, 14 und nteliSCANL" 14

ausgarogalt auf 171000 Velasschiag ™ srandardmaig b imekSCAN" und imeliS0AN" 20, 25, 30;
optional b ntkF0AN™ 10 und 14 und ImelSCAN" 14

Prizisionsberogens Spezifikationen

intelliSCAN&* imtelliSCAN®
Jer digitaler Encoder  analoger Detektor

Wiederhaol ket (RS} < 04 prad o 3 prad

PositionsauflGsung 20 B W 18 Bie B¢

Dither (Rawichen in der « 1.6 prad o 5 prad ¥

Positicnierung, RIS)

Temperaturdrift

Dffset w 15 pradi

Gain < B ppmik

B-Std.-Drrift (nach 30 Min.) = = 06 mrad

Offaet < 20 prad

Gain « 20 ppm

2454 -Drift (nach 3 5td )@

Ciffet « 20 prad

Gain « 25 ppm

Nichli itd « 0.5 rorad £ 44° = 3.5 mrad £ 44*

{alle Winkelargaben aptisch)

= bazngan auf den vollan Winksiberaich (2E. for Winkslbemsich 20,36 rat: Foutionsaufioeung
0.7 prad $0r inelESCAN, ™ baw. 2,8 L Or intelkSCAN®, Aufisungan besser ak 16 Bit (11 wad)

i B2 it SL3<100-5chnin ks

™ i Miromachining-Taning
™ bl korstanies Lm geks

—

ohra ng;

‘Wiorto mit tempsratungeegeiion Watsriihlorg such bl wechsalrdor Belastung araichbar

i

Optimiert auf die jeweilige Applikation sind u. a. folgende Tunings erhaltlich: i

Tuning optimiert auf Applikation i

Farst Vectar-Tuning augewogenes, aptimales Verhilnis aller Parameter bei weitern Applikatiorsspeitrum Vektorbeschrifiung [
Sprung-Tuning minimale Sprungoeit Bohranwendungen
Sharp Edge-Tuning geringe Beschleursgungszeeiten, klane Eckensbrundungen Mikrastrukturierung

Micremac hiring-Tuning niedrigen Dither, nisdrige Linienweligheit Wekiorbeschriftung, Miknostrukturisrung }

Micomachiring-Sharp Edge-Tuning  geringe Beschleunigungsreiten, niedriger Dither Mikrastrukturiesung 'g

Lime Scan-Tuning hichste Limiengeschwindigkes (bei hdherer Beschleurigungseeit) Ultrazurzpubslaserprocesie E

=

=

T

=3

E

=

SCANLAE AG + Siemanssir. 2a - B2178 Puchheim - Dewtschland
Tel. +4S0(E20 500 7450 - Fan +49(E5) 200 T4E-199

irdoSscanlab da - wassscanlab o

SCANLAE America, Inc. + 100 linoks 5t - St Charles, IL 60174 - USA
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Info@scankb-amenica Lom - W Scanlab-america. com
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Anlagenverzeichnis

Anlage 11: Messwerte defokussierter Sinterprozess

Laserleistung P in %

29 40,22 minimaler Widerstand in (mQ*m)/mm?
28 28,52 maximaler Widerstand in (mQ*m)/mm?
27 [ 19,5] 16,7] 19,87 32,42
26 17,06 16,21] 16,21] 22,43/ 38,51
25 17,06 16,21/ '16,21)22,43] 38,51
24 18,53} 27,67| 21,08 17,55
23 20,23} 18,28 21,08| 22,79}'%,16
22 .+19,26| 14,75| 14,75]- 74,62
21 26,09| 16,45| 17,43.24,01
20{ 26,45 21,82 17,55/13,53] 17,31 -:.»tt,'snai 284 ~~__ Optimaler
19] 25,11 31,32 15,11| 14,26}-15,77| 42,66| 35,71 ! ;
W= ;::: 18A115,97] 19,99 Bearbeitungsbereich
17 19,62| 76,34| 19,74] 18,28
16 19,99 21,33] 19,38
15 22,79 22,79
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,015 0,025 Vorschubgeschwindigkeit v in m/s

13



Anlagenverzeichnis

Anlage 12: Messwerte fokussierte Sinterprozess

11,5/ minimaler Widerstand in (mQ*m)/mm?

49 1| maximaler Widerstand in {mQ*m)/mm?

Laserleistung P in %

17 16,3313 23,5219
16 23,5219 12,5531 17,4281
15( 20,3531| 18,7688 35,3438( 11,5063| 49,1156/ 17,3063
14| 18,525| 15,4781| 22,6688| 12,5531 20,2313| 16,4531
13| 16,575| 20,5969| 28,7625| 16,4531 17,7938| 19,1344
12 32,2969 18,7688| 24,6188

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Vorschubgeschwindigkeit vin m/s
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Anlagenverzeichnis

Anlage 13: Originfit Leistung defokussiert

- Nichflineare Kurvenanpassung (Leisfung Vorschub (User)) (30.05.2075 21:36:29)
= Hinweise -]

Beschreibung:  Michtlineare Kurvenanpassung

Benutzername  Dome

Betriebszeit | 30.05.2015 21:36:29
[terationsalgorithmus | Levenberg Marquardt
Maodell  Leistung_Vorschub (User)

Anzahl der Parameter

Anzahl der abgeleiteten
Parameter

Anzahl der Datensatze 1
Gleichung | a*(x“(bix))
Statusbericht  Meuer Analysebericht
Spezielle Eingabe
Datenfilter  Mein

+ Eingabedaten hd
= Parameter |
Wert Standardfehler
a 27 ]
b 1,97649E-4 1,87195E-5
Chi-Quadr Reduziert = Z, 06250848454
COD{R"Z) = 0, TST059588 10405
Iterationen durchgefithrt = 4
Gecamte lteration in dar Sitzung = 24
L Fit konvergiert. Der Chi-Quadrat-Toleranzwert won 1E-% wurde erreicht.
Einige Parameterasrte sind fiodert.
Einige Eingabedatenpunkte fehlen.

+ Statistik |

- Zusammenfassung hd
a b Statistik
Wenr Standardfehler Wert Standardfehler  Chi-Quadr Reduziert | Kor. R-Qluadrat
B 27 0 18976459E-4 1,87195E-5 2 06261 0,79706

¥ ANOVA -
- Angepasstes Kurvendiagramm |

15



Anlagenverzeichnis

Anlage 14:0riginfit Widerstand defokussiert

= Nichtlineare Kurvenanpassung (widerstand Vorschub Pconst (User)) (02.06.2015 12:42:42)
- Hinweise -]
Beschreibung: Nichtlineare Kurvenanpassung

Benutzername Dome
Betriebszeit 02.06.2015 12:42:42
lterationsalgorithmus | Levenberg Marquardt
widerstand_Vorschub_Pconst (U

Modell ser)
Anzahl der Parameter
| Anzahl der abgeleiteten 0
Parameter
Anzahl der Datensatze 1

(2T *n M expl=
Ty z.};[ﬂ x0(0,000197649/%))"exp(-

Statusbericht Meuer Analysebericht
Spezielle Eingabe
Datenfilter Mein

+ Eingabedaten -
- Parameter |

Wert Standardfehler
c 20896312 19,11853
d 0.01978 0.00276

Chi-Quadr Reduziert = 14,9909626672
COD{R"Z) = -7 B0Z229760676518E-4
terationen durchgefihrt =3

Gesamte teration in der Sitzung =3

Fit konvergiert - Chi*2 &ndert sich nicht mehr.

s Statistik -
= Zusammenfassung -

L C d Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler  Chi-Quadr Reduziert  Kor. R-Quadrat
B 20896312 1911853 0,01978 0.00276 14,98096 -0,10086

+ ANOVA -
+ Angepasstes Kurvendiagramm |
- Residuendiagramme -
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Anlagenverzeichnis

Anlage 15:0riginfit Leistung fokussiert
= Nichtfineare Kurvenanpassung (Leistung Vorschub (User)) (02.06.2015 12:56:48)

- Hinweise -]
Beschreibung:  Michtlineare Kurvenanpassung
Benutzername  Dome
Betriebszeit | 02.06.2015 12:56:48
lterationsalgarithmus | Orthogonale Distanzregression
Madell  Leistung_Vorschub (User)
Anzahl der Parameter

Anzahl der abgeleiteten
Parameter

Anzahl der Datensatze 1
Gleichung | a*(x"(bf))
Statusbericht | Meuer Analysebericht
Spezielle Eingabe
Datenfilter  Mein

+ Eingabedaten hd
- Parameter |

Wert Standardfehler
a 17 0
b 6,80105E-5 6,12338E-6

Chi-2uadr Reduziert = 5, 0G380TE352TE-T

Iterationen durchgefihrt = 5

L Gesamte [teration in der Sizung = 5

Fit kenvergiert. Der Chi-Quadrat-Teleranzwert von 1E-2 wurde erreicht.
Einige Parameteraerte sind fiodert.

+ Statistik |

- Zusammenfassung |
a b Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler Chi-Quadr Reduziert Kor. R-Quadrat
B 17 0 680105E-5 6,12338E-6 5,09361E-7 1
- Angepasstes Kurvendiagramm ~|
B
= f""ﬁ: N
- Residuendiagramm |
B
. ===
i..
E.
i.
L

17
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Anlage 16:0riginfit Widerstand fokussiert

= Nichtlineare Kurvenanpassung (widerstand Vorschub_Pconst (User)) (02.06.2015 12:34:12)
- Hinweise -]
Beschreibung: | Michtlineare Kurvenanpassung
Benutzername Dome
Betriebszeit | 02.06.2015 12:34:12
lterationsalgorithmus | Orthogonale Distanzregression

widerstand Worschub Pconst (U
ser)

Modell

Anzahl der Parameter

= Anzahl| der abgeleiteten
Parameter

Anzahl der Datensatze 1
! Fahy F) ) X
Gleichung g.}g(ﬂ x(0,000197649/x%) ) exp(-

Bericht erstellt aus den verandert

Statusbericht en Parametern

Spezielle Eingabe
Datenfilter Mein

# Fingabedaten -
5 Parameter  ~|

Wert Standardfehler
T ywiderstang & 11558426 36.68594
derstand ™y 0.00527 0.00196

Chi-Quadr Reduziert = 1, 3458008165566
COD(R"2) = 0,99999999388279
fterationen durchgefihrt = 131

Gesamte teration in der Sitzung = 131

Fit konvergiert. Der Chi-Quadrat-Toleranzwert von 1E-9 wurde erreicht.

= Statistik -
= Zusammenfassung -

L C d Statistik
Wert Standardfehler Wert Standardfehler = Chi-Quadr Reduziert = Kor. R-Quadrat
Widerstand 115,58426 36.68594  0,00527 0,00196 1,34589E-6 1
7 Angepasstes Kurvendiagramm  ~|
- Residuendiagramm -
Widerstand
it

i

o

FETSry L e
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