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Autorenreferat: 

Gegenstand der Arbeit ist es, die Möglichkeit des Einsatzes von Lasertechnik zum Tempern 

von Metallisierungen zur Ablösung des konventionellen Ofenprozesses zu untersuchen. 

Dazu wird die Rückseitenstruktur einer Siliziumsolarzelle, bestehend aus Aluminiumpaste, 

mittels Laser gesintert. 

Die Möglichkeit 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 für den Anwender notwendigen Parameter 

für das Erreichen definierter Widerstände liefert. Dabei konnte ein minimaler 

Leiterbahnwiderstand von ca. 11,5 mΩ, bei einer 1000 µm breiten und 200 µm hohen Bahn 

erzeugt und ein ohmsches Kontaktverhalten der Leiterbahn zum Silizium erreicht werden. 

Der minimal erreichte Kontaktwiederstand beträgt dabei 24Ω.  

Zusätzlich wurde der strukturierte Auftragsprozess der Aluminiumpaste mittels einer 

Mikrodosiereinheit parametrisiert. Dabei konnten erfolgreich Bahnbreiten zwischen 

700…1100 µm erzeugt und parametrisiert werden. Der Auftragsprozess wurde durch einen 

Multikanülendispenser realisiert und soll eine Alternative zu dem in der 

Solarzellenherstellung üblichen 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 mΩ, by a rail which was 1000 µm wide and 200 µm 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 24Ω.  

Furthermore, the structured applying process of the aluminium paste was parameterized with 

a micro dosage system. As a result, rail expanses between 700-1000 µm 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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1. Einleitung 

 

Die stetig wachsende Bevölkerungszahl und die immer weiter voran schreitende globale 

Industrialisierung haben einen ständig steigenden Energiebedarf zur Folge. Dem gegenüber 

steht, dass derzeit circa 85% des weltweiten Energiebedarfs durch fossile Brennstoffe, wie 

Braunkohle, Steinkohle, Torf, Erdgas oder Erdöl, gedeckt werden.  

Die Knappheit stellt die Energiezulieferer nicht nur vor die Herausforderung, Energie 

bereitzustellen, sondern lässt auch die Energiepreise für die Verbraucher stetig steigen. 

Deutschland hat als einer der ersten Nationen diese Herausforderung angenommen und 

möchte 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 durchgeführt hat, mit dem Ziel 80% des Energiebedarfs aus 

erneuerbaren Energien zu decken. Dies soll durch Förderung und Weiterentwicklung von 

Technologien erreicht werden. Zu erneuerbaren Energien zählen all jene, welche für 

menschliche Verhältnisse in unbegrenzten Mengen vorhanden, also unerschöpflich, sind. 

Dazu gehören Erdwärme (Geothermie), Biomasse aus nachwachsenden Rohstoffen, 

Wasserkraft, Windenergie und die solare Strahlung.  

 

 

Abbildung 1: Antei le 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 

1.1 Motivation 
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(MWT) – Zellkonzeptes im Vordergrund. Das MWT-Konzept zeichnet sich durch eine 

Erhöhung des Wirkungsgrades durch geringere Abschattungsverluste aus. 

Um die höheren Herstellungskosten, welche aufgrund der zusätzlichen Prozessschritte zu 

Stande kommen, entgegenzuwirken, werden neue Technologien zur Senkung der 

Herstellungskosten untersucht. Dabei soll die Dispenstechnik den in der 

Solarzellenherstellung üblichen Siebdruck ersetzen und ein Laserprozess den 

herkömmlichen Ofenprozess. Hierzu wird die Rückseitenmetallisierung der MWT-Solarzelle 

aus Aluminium durch den Dispensprozess aufgetragen und im Anschluss mittels Laser 

gesintert. 

Zusätzlich werden im Rahmen dieser Arbeit weitere Anwendungsmöglichkeiten für den 

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

In Kapitel 2 werden die physikalischen Grundlagen zum Dispensprozess und zur 

Lasertechnik vermittelt. Diese sind für das Verständnis der einzelnen Prozesse 

unumgänglich. Es wird die verwendete Anlagentechnik sowie die eingesetzte 

Aluminiumpaste beschrieben. Im letzten Abschnitt werden die verschiedenen 

Anwendungsfelder für die vorgestellten Prozesse aufgezählt und es wird erläutert, inwieweit 

sich der derzeitige Entwicklungsstand zum Einsatz auf den potentiellen 

Anwendungsgebieten eignet. 

Kapitel 3 befasst sich mit der Versuchsdurchführung und der Parametrisierung der beiden 

untersuchten Prozesse. Dazu werden die verschiedenen Einflussgrößen und der 

Versuchsaufbau erläutert. Im Anschluss werden die gewonnenen Erkenntnisse dargestellt 

und wenn möglich mit Ergebnissen aus anderen Versuchen verglichen. 

Abschließend folgt in Kapitel 4 eine Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion. In dieser 

werden die Erkenntnisse nochmals kurz angesprochen und die Parameter genauer erörtert. 

Der Ausblick soll Hinweise und Anregung auf weiterführende Untersuchungen geben.  

  

1.2 Aufbau der Arbeit 
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2. Stand der Technik 

 

Die Dispenstechnik soll als alternativer Fertigungsschritt zu dem in der Industrie üblichen 

Siebdruckverfahren vorgestellt und untersucht werden. 

Die Vorteile der Dispenstechnik gegenüber der Siebdrucktechnik sind insbesondere die 

Materialeinsparungen, welche eine Senkung der Produktionskosten zur Folge haben. Der 

Auftrag der Paste durch einen Dispenser ist außerdem schneller und kann deutlich flexibler 

gestaltet werden, da kein anschließender Lithographieschritt notwendig ist. 

Dispensen beschreibt einen Prozess, bei welchem ein Medium über eine Kapillare auf ein 

Substrat aufgebracht wird. Da das abgeschiedene Medium eine Verbindung zwischen 

Kapillare und Substrat herstellt, zählt dieses Verfahren zu den berührenden Verfahren. Die 

Vorteile der Kapillartechnik liegen in der Vielfältigkeit der Prozessgestaltung.  

Dosiermenge, Bahngeometrie und Dosiermedium können so leicht verändert werden, was 

insbesondere positive Auswirkungen auf den benötigten Materialaufwand sowie auf die 

Anwendungsmöglichkeiten hat. 

  

 

Abbildung 2:Katenoid während des Dispensprozesses [2]  

 

Beim Ausstoß der Paste aus der Kapillare kommt es zur Ausbildung eines hängenden 

Meniskus, welcher sich bei Kontakt mit einem Substrat zu einem Katenoid verformt. Dieser 

bildet zwei Kontaktflächen. Die obere Kontaktfläche bildet die Kapillare. Der Durchmesser 

ØKK des Katenoids hängt dabei vom Außendurchmesser der Kapillare ab. 

Die zweite Kontaktfläche wird mit dem Substrat gebildet. Von besonderer Bedeutung sind 

der Kontaktwinkel ΘKS, sowie der Durchmesser der Kontaktfläche ØKS des Katenoids zum 

Substrat. Diese beiden Parameter hängen von der Adhäsionskraft zwischen der Paste und 

2.1 Dispensen 
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des Substrates ab. Ein kleiner Kontaktwinkel ΘKS führt zu einem großen 

Benetzungsdurchmesser, welcher wiederum direkten Einfluss auf die Breite der 

aufgetragenen Bahn hat. Steigt der Abstand zwischen Kapillare und Substrat kommt es zu 

einer Einschnürung des Katenoids. Je größer dieser Arbeitsabstand hSK ist, desto stärker 

schnürt sich das Katenoid ein, bis es irgendwann abreißt. Bei einem sehr geringem 

Arbeitsabstand hSK wird die Bahn breit gedrückt und der Bahndurchmesser steigt. Wird der 

Abstand hSK nun erhöht, sinkt der Bahndurchmesser bis die Adhäsionskräfte zwischen Paste 

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

 

 

Abbildung 3: Darstel lung der Defizi te beim Linienauftrag [3]  

 

In Abbildung 3 sind verschiedene Defizite im Linienauftrag dargestellt, welche es zu 

verhindern gilt. Unterbrechungen können bei einer zu hohen Vorschubgeschwindigkeit und 

bei einem zu großem Arbeitsabstand auftreten. Eine Bahn, die die geforderte Bahnbreite 

überschreitet, ist ein Anzeichen dafür, dass entweder der Volumenstrom zu groß oder der 

Arbeitsabstand zu gering ist und somit die Bahn breit gedrückt wird. Unterschreitet die 

erzeugte Bahn die geforderte Bahnbreite, ist der Volumenstrom zu gering oder der 

Arbeitsabstand zu groß. Das Ziehen von Fäden kann durch Inhomogenität der Paste und 

durch Druckschwankungen beim Herauspressen auftreten. Unsauberkeiten in Anfahr- und 

Endpunkten sind aufgrund von Vorspann- und Nachfließeffekten schwer zu vermeiden und 

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

Der Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) beschreibt ein Gerät zur 

Aussendung von elektromagnetischer Strahlung. Er soll als Gegenmodell zum Ofen den 

Trocknungs- und Sinterschritt im Fertigungsablauf übernehmen. 

2.2 Materialbearbeitung mittels Laser 
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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 Ganzflächig 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 können. Der punktuelle 

Energieeintrag des Lasers ist sowohl positiv als auch negativ zu bewerten. Es ist exaktes 

Arbeiten möglich, eine thermische Beschädigung des Substrates, welches nicht erhitzt 

werden muss, kann vermieden werden. Nachteilig ist die große Temperaturdifferenz 

zwischen bestrahlter Fläche und dem Rest des Substrates, die in Folge von Spannung eine 

Zerstörung 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 können, wird in den folgenden 

Kapiteln die Grundlagen des Lasers, die Wechselwirkungen mit der Materie, sowie der 

Wärmeeintrag auf das Substrat beschrieben. 

1917 beschrieb Albert Einstein die theoretische Grundlage für 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, Wellenlänge (λ), Strahlqualität ( 𝑀2 ), Leistung (P) und 

Betriebsart klassifizieren lassen. In Anlage 2 ist eine Auswahl über die verschiedenen 

Lasergrundtypen und den dazu gehörigen Untertypen mit ihren charakteristischen 

Merkmalen dargestellt. Sie soll nur einen Überblick über die verschiedenen Lasertypen 

bieten und bleibt daher unvollständig. 

Diese Übersicht stellt die Grundlage für die in Kapitel 3.3.3 durchgeführte Laserauswahl dar. 

2.2.1 Grundlagen des Lasers 
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Aufbau eines Lasers 

Im Allgemeinen besteht ein Laser aus vier Komponenten: dem Resonator, dem laseraktiven 

Medium, der Pumpquelle und der Kühlung. 

In Anlage 2 wird der prinzipielle Aufbau eines Lasersystems dargestellt und die Funktionen 

der einzelnen Bestandteile werden erläutert. Neben den dort dargestellten und 

unabdingbaren Komponenten zur Erzeugung der elektromagnetischen Strahlung sind für 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 führen und zu fokussieren. Neben einer Steuerung zur 

Einstellung der notwendigen Parameter ist ein Überwachungssystem notwendig, welches für 

die Prozesssicherheit sorgt. Optional können außerdem Abschwächer, Strahlaufweiter, 

Shutter, Absauganlage und eine Schutzgaszufuhr der „Werkzeugmaschine“ Laser 

hinzugefügt werden. [5], [7] 

Funktionsweise des Lasers 

Die möglichen Wechselwirkungen von elektromagnetischer Strahlung mit Materie können 

nach Albert Einstein durch die Elementarprozesse Absorption, spontane Emission und 

stimulierte Emission vollständig beschrieben werden. [8] Diese drei Prozesse werden in 

Abbildung 4 dargestellt. 

 

a) Absorption  b) spontane Emission  c) stimulierte Emission  

Abbildung 4: Wechselwirkungsprozesse elektromagnetischer Strahlung und Materie  (8)  

 

Zu Beginn steht das laseraktive Medium im thermodynamischen Gleichgewicht. Durch die 

äußere 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 höheres Energieniveau übergehen. Diese 

energiereichen Elektronen können mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit, unter 

Aussendung eines Photons, auf ein energetisch günstigeres Niveau wechseln. Dieser 

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

unterschiedlichen Energieniveaus.  

Damit sich die emittierten Elektronen konstruktiv überlagern können, müssen sie zeitlich und 

räumlich kohärent 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 Wellenlänge, Polarisation, Ausbreitungsrichtung, sind phasengleich und 

somit zeitlich und räumlich kohärent. 

Das Problem dabei ist, dass die Wahrscheinlichkeiten für Absorption und Emission beim 

Auftreffen des Photons auf ein beliebiges Atom gleich groß sind. Für eine Lichtverstärkung 

ist es notwendig, dass die Anzahl der angeregten Elektronen größer ist als die Anzahl der 

Elektronen im Grundzustand. Dieser Zustand wird als Besetzungsinversion bezeichnet und 

stellt die erste Laserbedingung dar. 

 

 𝑁2 ≥ 𝑁1 (2.1) 

 

Dabei beschreibt 𝑁1 die Anzahl der sich im Grundzustand befindlichen Elektronen und 𝑁2 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.  

 

 

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

Τ- 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 

höheres Energieniveau zu wechseln. Nach einer geringen Verweildauer auf dem jeweils 

höchsten Energieniveau erfolgt ein Sprung auf das nächst tiefere Energieniveau, in welchem 

sie vergleichsweise lange verweilen ( 𝜏3 ≪ 𝜏2(𝑙𝑖𝑛𝑘𝑠); 𝜏2,𝜏4 ≪ 𝜏3 (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 Übergang über den Laserübergang 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 genügend hohen Energiedichte, können 

diese als Laserstrahl über den halbdurchlässigen Spiegel den Resonator verlassen. Neben 

der ersten Laserbedingung ist eine zweite Laserbedingung notwendig. In dieser wird  

beschrieben, dass die durch Eigenschwingung erzeugte Verstärkung (stimulierte Emission) 

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

Möchte man ein Werkstück mit Hilfe eines Lasers bearbeiten, spielt die Energieeinkopplung 

der Laserstrahlung eine zentrale Rolle. 

Die Leistung (P) des erzeugten Laserstrahls lässt sich in drei Anteile zerlegen: reflektierte 

Leistung (𝑃𝑅), absorbierte Leistung (𝑃𝐴) und transmittierte Leistung (𝑃𝑇). Der reflektierte 

Anteil stellt den ersten Verlust dar. Er wird an der Materialoberfläche reflektiert und nicht in 

Wärme umgewandelt. Der absorbierte Anteil beschreibt den Teil der Leistung, welcher direkt 

an der Oberfläche in Wärme umgesetzt wird. Der transmittierte Anteil wird hingegen im 

Inneren des Werkstückes in Wärme umgewandelt. Die Transmission ist stets ein endlicher 

Prozess. Das Lambert-Beerschen-Gesetz stellt die Anfangsintensität (𝐼0) der transmittierte 

Strahlung in Abhängigkeit der Eindringtiefe (r) dar. [7], [5] 

 

 𝐼(𝑑) = 𝐼0 ∙ 𝑒−α r (2.2) 

 

Anhand der Formel 2.2 ist ersichtlich, dass sich die Anfangsintensität mit steigender 

Eindringtiefe und in Abhängigkeit des materialabhängigen Absorptionskoeffizienten (𝛼) 

verringert. Die Intensitätsverringerung ist als Dämpfung der Schwingungsamplitude in 

Fortbewegungsrichtung der Photonen zu verstehen. Die Schwingungsamplitude, als Maß für 

die Energieflussdichte, ist an die Intensität gekoppelt. [5] 

Im Folgenden wird auf die Umwandlung des absorbierten Anteils des Laserstrahls in 

Prozesswärme eingegangen.  

Im Moment des Auftreffens der elektromagnetischen Strahlung auf das zu bearbeitende 

Bauteil geben die Photonen ihre Energie augenblicklich an die Elektronen des Werkstückes 

ab. Die Atome des Kristallgitters verbleiben zunächst im Ruhezustand. Über Mikrostöße 

zwischen den beschleunigten Elektronen und den ruhenden Atomen breitet sich die Energie 

2.2.2 Laser-Material-Wechselwirkung 
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im Festkörper aus und wird dabei durch die entstehenden Gitterschwingungen in Wärme 

umgewandelt. Bei der Erwärmung eines Werkstückes mittels Lasers handelt es sich um 

einen trägen Prozess. Ein Temperaturgleichgewicht wird innerhalb weniger Pikosekunden 

hergestellt. Beim Betreiben des Lasers im Dauerstrichbetrieb kann die Erwärmung eines 

bestrahlten Körpers mittels Wärmeleitungstheorie beschrieben werden. Hat sich im 

Werkstück ein Temperaturgleichgewicht eingestellt, wird die notwendige Energie zur 

weiteren Erwärmung durch Absorption bereitgestellt. [7] 

Um die für die Materialbearbeitung wichtigen Absorptionseigenschaften von Materialien 

besser beurteilen zu können, wurde die optische Eindringtiefe ( 𝑙𝛼) definiert. 

 

 
𝑙𝛼 =

1

𝛼
 (2.3) 

 

Der Transmissionsgrad (𝜏%) kann für den Fall, dass die Materialdicke (d) deutlich größer ist 

als die optische Eindringtiefe (𝑙𝛼) gleich 0 gesetzt werden. (𝑑 ≫ 𝑙𝛼) Die Erwärmung des 

Materials kann dann vereinfacht als Erwärmung mittels einer Oberflächenwärmequelle 

betrachtet werden. Der für die optische Eindringtiefe notwendige Absorptionskoeffizient 

hängt von der Wellenlänge (𝜆), dem Brechungsindex (𝑛𝐵) und Absorptionsindex (𝜅) ab. 

 

 
𝛼 =

4 ∙ 𝑛𝐵 ∙ 𝜋 ∙ 𝜅

𝜆
 (2.4) 

 

Brechungsindex (𝑛𝐵) und Absorptionsindex (𝜅) sind material- und wellenlängenabhängige 

Faktoren, was zur Folge hat, dass der Absorptionskoeffizient ebenfalls material- und 

wellenlängenabhängig ist. Die Photonen werden durch Stöße absorbiert. Häufigkeit, 

Stoßfrequenz und die beteiligten energetischen Zustände der stoßenden Teilchen hängen 

stark von der Temperatur (T) ab. Damit ist auch der Absorptionskoeffizient 

temperaturabhängig. Dies ist besonders stark bei Phasenübergangen zu beobachten. In 

Abbildung 6 sind die Absorptionsgrade (A) in Abhängigkeit von der Wellenlänge für 

verschieden Materialen dargestellt. 
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Abbildung 6: 𝐴 = 𝑓 (𝜆) für ausgewählte Material ien  

 

Die bestrahlte Fläche (als Wärmewechselwirkungszone bezeichnet) wandelt, ausgehend 

von 𝑃𝑇 = 0, die eingestrahlte Energie vollständig in Wärme um. Um die theoretische 

Beschreibung der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie zu vervollständigen, muss 

die räumliche und zeitliche Temperaturentwicklung innerhalb des Werkstückes betrachtet 

werden. Da sich die Temperatur über die unterschiedlichen Energiezustände der Atome im 

Inneren des Substrates ausbreitet, ist auch die Wärmeentwicklung von verschiedenen 

Parametern abhängig. Dabei sind insbesondere die Pulsdauer und die Wellenlänge der 

Laserstrahlung sowie der materialabhängige Wärmeleitungskoeffizient von großer 

Bedeutung. In Abbildung 7 ist die Energiebilanz, sowie die für diese Bachelorthesis 

charakteristischen Wärmewechselwirkungszonen, dargestellt. Die Isothermen sind für jeden 

Prozess charakteristisch und lassen Schlussfolgerungen über die frei wählbaren Parameter 

zu. Dabei wird die Eindringtiefe der Temperatur durch die thermische Eindringtiefe (𝑙𝑡ℎ) 

beschrieben. Die thermische Eindringtiefe ist als der zurückgelegte Weg einer Isothermen in 

einer bestimmten Zeit (t) zu verstehen. 

 

 𝑙𝑡ℎ = 2 ∙ √𝑘 ∙ 𝑡 (2.5) 

 

Die Wärmeeinflusszone ist dabei als der Bereich von 𝑇𝑚𝑎𝑥 bis 𝑇 =  𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒−
1

2 definiert. 

Anhand des Temperaturfeldes können mögliche Spannung sichtbar gemacht werden. 
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Abbildung 7: Energiebi lanz und Wärmeeinf lusszone an Werkstücksoberf läche 

 

In Abbildung 7 wird durch die Wärmewechselwirkungszone (1) die zwischen Laserstrahlung 

und Aluminiumbahn und durch (2) die Wechselwirkungszone zwischen aufgeheizter 

Aluminiumbahn und kalter Waferoberfläche bezeichnet. Die eingestrahlte Leistung P 

unterteilt sich, wie Eingangs des Kapitels beschrieben, in die drei Teile: reflektierte Leistung 

(𝑃𝑅), die absorbierte Leistung (𝑃𝐴) und die transmittierte Leistung (𝑃𝑇). Die transmittierte 

Leistung ist in Abbildung 7 als Verlustleistung (𝑃𝑉) gekennzeichnet. 

Die thermische Strahlung 𝑃𝑟 und die konvektive Strahlung 𝑃𝐾 stellen weitere Verluste dar. 

Die für das Aufschmelzen des Schmelzbadvolumens benötigten Leistung wird als 

Prozessleistung (𝑃𝑃) bezeichnet und ist in Abbildung 7 nicht dargestellt.  

Eine vollständige analytische Betrachtung des Temperaturfeldes ist unter realen 

Bedingungen nicht möglich. Selbst eine numerische Berechnung ist aufgrund der vielen 

auftretenden Mechanismen, welche durch verschiedene Verfahren und 

Werkstücksgeometrien entstehen, nur teilweise und in einer groben Näherung möglich. Für 

den vereinfachten Fall einer Oberflächenwärmequelle wird sich an der Oberfläche die 

höchste Temperatur einstellen. Dieser Fall soll im Folgenden untersucht werden, um eine 

Parametrisierung des Laserprozesses zu ermöglichen. Dabei wird darauf hingewiesen, dass 

die maximale Temperatur unter realen Bedingungen, aufgrund konvektiver und radialer 

Wärmeverluste, nicht erreicht wird. Die maximal erreichte Temperatur wird sich laut dieser 

Theorie knapp unterhalb der Oberfläche einstellen. 

Um den in dieser Arbeit untersuchten Prozess zu charakterisieren, wird die in [7, S. 142] 

angegeben Formel zur „Bewegte Wärmequelle auf halbunendlichen Körper und dünner 

Scheibe“ für einen Laserprozess mit einer Vorschubgeschwindigkeit v und einer 

Laserleistung 𝑃𝐿 am Punkt der maximalen Temperatur genauer betrachtet. 

Formel 2.6 stellt dar, dass die erzeugte Temperatur nur von den zwei einstellbaren 

Parametern (Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit) abhängig ist. Außerdem ist deutlich zu 

erkennen, dass es sich um eine Überlagerung zweier Funktionen handelt, welche 
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miteinander multipliziert werden. Bei einer geringen Vorschubgeschwindigkeit spielt die 

Laserleistung die entscheidendere Rolle. Ist die Vorschubgeschwindigkeit sehr groß sinkt der 

Einfluss der Laserleistung deutlich.  

 

 
𝑇(𝑥, 0,0) =

𝑃𝐴

2 𝜋 ∙ 𝑥 ∙ 𝜆𝑡ℎ
∙ 𝑒−

𝑣 ∙ 𝑥
𝑘  (2.6) 

 

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 höhere Temperatur einen niedrigeren Bahnwiderstand erzeugt. [11] 

 

 
𝑇~

1

𝑅
 (2.7) 

 

Da für eine spätere Anwendung aufgrund von Takt- und Bearbeitungszeiten die 

Vorschubgeschwindigkeit von zentraler Bedeutung ist, muss die benötigte Laserleistung in 

Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit dargestellt werden. Dazu wird der in [7] 

gegeben Ansatz für die Laserleistung in Abhängigkeit vom Vorschub verwendet, wie in 

Formel 2.8 dargestellt. 

 

 
𝑃𝐴 = 𝑓𝑃(𝑣)~

1

√𝑡
~√𝑣 (2.8) 

 

Im Folgenden wird die Leistung als Funktion des Vorschubs definiert [𝑃𝐴 ≔ 𝑓𝑃(𝑣)]. Der im 

ersten Faktor der Formel 2.6 dargestellte Wärmeleitungskoeffizient und die im zweiten 

Faktor dargestellte Temperaturleitfähigkeit werden in dieser Überschlagsrechnung als nicht 

von der temperaturabhängigen Konstanten angenommen. Dies ist notwendig, da sie sich 

aufgrund der Phasenumwandlung beim Sinterprozess in unbekannter Weise in Abhängigkeit 

von z.B. Dichte, Temperatur und weiteren Einflüssen dauerhaft ändern. Die Parameter für 

Wärmeleitung und Temperaturleitfähigkeit werden mit den anderen Konstanten aus Formel 

2.6 zu jeweils einem vereinfachten Parameter zusammengefasst. Diese Näherung soll zu 

einer vereinfachten Charakterisierung des Prozesses führen. Aus den Formeln 2.6, 2.7 und 

2.8 ergibt sich somit folgender Zusammenhang. 

 

 𝑅 =
a

𝑓𝑃(𝑣) ∙ 𝑒−
𝑣
b

 
(2.9) 
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Aus Formel 2.9 wird ersichtlich, dass der Widerstand von einer Wurzelfunktion und einer 

e-Funktion abhängig ist. Die Parameter a und b beschreiben prozessabhängige Parameter, 

welche unter anderem mit Faktoren wie Wärmeleitfähigkeit, 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 für den Widerstand. 

Nachdem der minimale Widerstand erreicht wurde, überwiegt der Einfluss der 

Vorschubgeschwindigkeit und lässt den Widerstand erneut steigen. 

Sintern beschreibt ein Wärmebehandlungsverfahren zur Erzeugung eines Werkstückes aus 

einem körnigen Ausgangsmaterial, indem das nicht oder noch lose gebundene 

Pulverhaufwerk ausreichend verdichtet wird und gegebenenfalls die gewünschte 

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 große freie Energiemenge 

gekennzeichnet ist. Dieses disperse System wird mit Hilfe von Wärme in einen stabilen 

Zustand überführt, welcher eine geringe Porosität besitzt. Die typische Sintertemperatur liegt 

zwischen 50 % und 80 % der eigentlichen Schmelztemperatur des Materials. 

Der Sinterprozess kann in drei, fließend ineinander übergehende, Stadien unterteilt werden. 

 

1. Anfangsstadium: 

 Kontaktbildung und Kontaktverstärkung 

 3 % Schwindung 

 Verhältnis zwischen Verbindungshals und Partikeldurchmesser ist 1 zu 3 

2. Schwindungsstadium: 

 Umverteilung der Partikel 

 𝜌 ≈ 70 % − 90 % 𝜌𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟.𝑚𝑎𝑥. 

3. Endstadium 

 gewünschte 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 […] 

2.3 Sintern 
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beschreibt die thermische Behandlung eines Pulvers oder Körpers, die zu einer Verfestigung 

führt, bei einer unterhalb der Schmelztemperatur der Hauptkomponente liegenden 

Temperatur.“ [12] Somit kann die in dieser Arbeit untersuchte Wärmebehandlung als Sintern 

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

 

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

Stadium Einzelprozesse mit Eigenschaften 

 
Anfangsstadium 

T ≤  𝑇𝑆𝑖 

Ausgangsstoff: Partikelpackung (porös, 

geringe 𝜌, hohe ∆𝐺, hohes Volumen) 

 

Erhöhung der Temperatur führt zu einer 

Umverteilung der Teilchen 
 

erreichen der Sintertemperatur 𝑇𝑆𝑖 führt 

zur Kontaktbildung der einzelnen 

Partikel (Körner)  

Schwindungsstadium 
T ≥  𝑇𝑆𝑖  

 

Annäherung der Partikelmittelpunkte 

führt zu Kontaktwachstum 

 
Ausbildung neuer Korngrenzen, 

Schwindung durch Auffüllung des 

Porenraumes 
 

Kornwachstum und weitere Schwindung 

durch Porenelemenierung 

 

Endstadium 
T ≪  𝑇𝑆𝑖 

Abbruch des Sinterprozesses, da 

Temperatur unter Sintertemperatur liegt 

 

gesintertes Werkstück (Fest, hohe 𝜌, 

geringe ∆𝐺, geringes Volumen) 

 
Legende:                               Korngrenze  

Korn 
Porosität          

 

Sintern ist damit ein Prozess, bei welchem ein System mit einer hohen freien Enthalpie (∆𝐺), 

unter Verringerung der Oberfläche und der damit verbundenen Senkung der 

Oberflächenenergie ∆𝐸0, in ein System niedriger Enthalpie umgewandelt wird. Das 
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Bestreben eines Körpers nach minimaler Enthalpie ist die natürliche Voraussetzung dieser 

Umformung.  

 

 ∆𝐸0 = 𝛾0 ∙ ∆𝐴0 (2.13) 

 

Die spezifische Oberflächenenergie 𝛾0 hängt dabei von der Partikelgröße ab und steigt je 

größer die Partikel sind. Diese Verringerung wird durch den Wärmeeintrag ausgelöst, durch 

Diffusionsprozesse innerhalb des Körpers ermöglicht und durch Porenelemenierung in Folge 

des Kornwachstums realisiert. [15] Die Parameter, die den Sinterprozess charakterisieren 

sind dabei vielseitig. Die Sintertemperatur 𝑇𝑆𝑖 , die Heizrate β und der Haltezeit 𝑡𝐻 (in welcher 

𝑇 ≥ 𝑇𝑆) stellen die temperaturabhängigen Parameter dar. Des Weiteren sind Druck p und die 

Beschaffenheit der Atmosphäre einflussnehmende Faktoren. Um den Sinterprozess optisch 

bewerten zu können, wird die Volumenänderung, welche ein Maß für die Dichteerhöhung 

darstellt, sowie ein möglicher 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 = −𝐷∇𝑐 (2.14) 

 

J stellt den Teilchenstrom dar, der vom Diffusionskoeffizienten D und der Konzentration c 

abhängig ist. Der Teilchenstrom ist somit ein Maß dafür, wie weit sich die Teilchen je 

Sekunde bewegen können.  

Die sich daraus ergebende zeitliche Veränderung der Konzentration wird im 2. Fick´schen 

Gesetz dargestellt.  

 

 𝜕𝑐

𝜕𝑡
= ∇(𝐷∇𝑐) (2.15) 

 

Der Diffusionskoeffizient D ist stark temperaturabhängig.  

 

 
𝐷 = 𝐷0 ∙ 𝑒

− 
𝐸𝐴

𝑘𝐵∙𝑇 (2.16) 

 

 

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

durch den Körper diffundieren können und einen höheren Teilchenfluss ermöglichen.  
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Die Vor- und Nachteile des Sinterns werden im Folgenden dargestellt werden. 

 

Tabelle 3: Vor- und Nachtei le Sintern  

Vorteile Nachteile:  

 hohe Materialausnutzung 

 niedriger Energiebedarf 

 hohe Maß- und Formgenauigkeit 

 durch Porosität reduzierte Festigkeit 

 höhere Preise für Pulver und 

Pulvergemische 

 

Da das Lasersintern von metallhaltigen Pasten noch weitgehend unerforscht ist, muss das 

Lasersintern von Metallpulvern die nötigen 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 Erwärmen gesintert wird. Man unterscheidet zwischen indirekter und direkter 

SLS. Bei der indirekten SLS wird eine niedrigschmelzende Polymerschicht auf die 

Metallpartikel aufgetragen und erwärmt. Beim Erstarren sind die Metallpartikel über eine 

Polymerphase miteinander verbunden. In einem sich anschließenden Ofenprozess wird das 

Polymer wieder ausgetrieben.  

Bei der direkten SLS wird ein niedrigschmelzendes Metall unter die Metallpartikel gemischt 

und erwärmt. Dabei verbinden sich die Bauteilmetallpartikel über eine Fremdmetallphase. 

Bei der direkten SLS entfällt der Ofenprozess. [16] 

Neueste Forschungen zeigen in [17] die Möglichkeit der Einkomponentenversinterung. Dabei 

konnten, mittels Laser im cw-Betrieb, Partikeldurchmesser >20µm versintert werden. Es 

wurde festgestellt, dass die entstehende Packungsdichte indirekt proportional zum 

Partikeldurchmesser ist. (Partikeldurchmesser ↓  entstehende Packungsdichte ↑). Ab 

einem Partikeldurchmesser von 0,3µm sank die entstehende Packungsdichte wieder, da die 

elektrostatischen Abstoßungskräfte zwischen den Teilchen zu groß waren. Des Weiteren 

wurde, ab einem Partikeldurchmesser ≤10µm, ein sogenanntes „Balling“ im cw-Betrieb 

festgestellt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch die geringe Ausdehnung des 

Schmelzbades die Gravitationskraft geringer ist als die Kraft nach Verringerung der 

Oberfläche. 
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Die Lage des Wafers wird nach dem Einlegen mittels eines optischen Systems ausgelesen. 

Dazu wird der Wafer von unten angeleuchtet. Die durch die Löcher tretende 

Intensitätsverteilung des Lichtes wird über eine Kamera aufgenommen und mit 

Referenzdaten abgeglichen. Daraus wird die Lage des Wafers berechnet und die Achsen 

sowie der Multikanülendispenser ausgerichtet. Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten 

Daten des Achsensystems. 

 

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

 

 

Die Höhenregelung wird durch einen kapazitiven Sensor realisiert. Dieser sendet dazu ein 

homogenes Feld aus. Das Feld wird an Proben gestört oder abgeschirmt. Diese 

Veränderung wird über den Sensor gemessen und in einen Abstand umgerechnet. Diese 

Höhenregelung ermöglicht einen Ausgleich von Unebenheiten des Wafers und ist für den 

konstanten Linienauftrag von essentieller Wichtigkeit. Die x- und y-Achse ermöglichen die 

Bewegung der Dispenseinheit über das Substrat. Die Silberpaste wird durch den 

Dispensaktuator aus der Kartusche auf das Substrat aufgebracht. Dazu bewegt der Aktuator 

über einen Hebel den Kolben, welcher auf alle Kanülen gleichzeitig mit konstanter 

Geschwindigkeit va Druck in der Dosierkammer aufbaut und einen Pastenausstoß 

gewährleistet.  

Bei dem in Abbildung 8 dargestellten Multikanülendispenser handelt es sich um ein 

Mehrkolbensystem mit vier separaten Dosierkammern pro Einheit. Um eine ansprechende 

Taktzeit zu ermöglichen, kann dieses System mit bis zu fünf Einheiten bestückt werden und 

bietet die Möglichkeit mit 20 Kanülen gleichzeitig zu dispensen. 

 

2.4 Anlagentechnik 

 

2.4.1 Technische Daten 
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Abbildung 8: Mult ikanülendispenser SITEC 

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wurde die „Al-iP 1000“ Aluminiumpaste der Firma „Applied 

Nanotech, Inc.“ verwendet. Diese Paste wurde für die Anwendung in der auf Siliziumwafer 

basierenden Photovoltaik entwickelt.  

 

Tabelle 5:Eigenschaften der "Al -iP1000" 

 

 

Die Paste wurde für die Anwendung im Siebdruck produziert und muss somit für den 

Dispensprozess parametrisiert werden. Die Dispensbarkeit der Aluminiumpaste wurde in [5] 

bewiesen. 

Die Aluminiumpaste ist für einen gleichzeitigen Feuerungsprozess mit der Silberpaste der 

Firma Hereaus (SOL910A) geeignet. Obwohl von der Firma Applied Nanotech, Inc. kein 

2.4.2 Aluminiumpaste 
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Feuerungsprofil bereitgestellt wurde, ist davon auszugehen, dass aufgrund der gleichzeitigen 

Prozessierung beider Pasten das gleiche Feuerungsprofil durchlaufen werden muss. 

Eine Solarzelle wandelt einfallendes Licht direkt in elektrische Energie um. Die dazu 

gehörige Geschichte beginnt 1873 mit der Entdeckung von Willoughby Smith, welcher eine 

Veränderung des elektrischen Wiederstandes in Selen feststellen konnte, wenn man dieses 

mit Licht bestrahlt. Über 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 für 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 Erklärung des lichtelektrischen 

Effektes finden. 

Man kann in drei nah verwandte Wechselwirkungen von Lichtquanten mit Materie 

unterscheiden: den äußeren photoelektrischen Effekt, den innere photoelektrische Effekt und 

der Photoionisation. 

Für die Funktionsweise einer Solarzelle ist besonders der innere photoelektrische Effekt von 

Bedeutung. Man versteht darunter eine Erhöhung der Energie der Elektronen um den 

Atomkern; das Atom befindet sich nun im angeregten Zustand. Ist die eingestrahlte Energie 

groß genug, wird das Elektron vom Valenzband ins Leitungsband gehoben, was zu einem 

Stromfluss führt. Die eingestrahlte Energie darf einen gewissen Wert, welcher als 

Grenzfrequenz bezeichnet wird, nicht überschreiten, da es ansonsten zum äußeren 

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

Aufbau einer MWT-Solarzelle 

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

Eine Solarzelle ist im Wesentlichen eine Halbleiterdiode, welche üblicherweise circa 300μm 

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 dünnen Emitterschicht, welche normalerweise 1μm dick und mit fünf-wertigem 

Phosphor dotiert ist. [18] 

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

Rückseite. Die in den Silizium-Wafer eingebrachten Bohrungen werden mit Silber befüllt 

2.5 Anwendungsfelder 

 

2.5.1 Photovoltaik 
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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. 

 

 

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 rückseitigen n-Kontakt auf 

die Rückseite verlegt. Dadurch werden die Abschattungsverluste klein gehalten. Durch die 

Möglichkeit der rückseitigen Verschaltung zählt die MWT-Solarzelle zu der Gruppe der 

Rückseitenkontaktsolarzellen. Die vorderseitige Metallisierungsschicht besteht, wie das Via 

und der rückseitige n-Kontakt, aus Silber. Die p-Kontakte werden strukturiert mittels 

Dispenstechnik auf der Rückseite 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 Änderungen im Fertigungsablauf. [18], [19], [20] 

Eine Leiterplatte wird als das am häufigsten eingesetzte Verbindungselement für 

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 50µm im High-End-

Bereich. Diese mittels Siebdruck aufgebrachten Bahnen werden im Anschluss lithographisch 

2.5.2 Leiterplattenindustrie 
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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 Ansprüchen in der 

Industrie wird eine immer höherer Qualität und steigende Produktvielfalt, bei gleichzeitiger 

Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und Umweltverträglichkeit, angestrebt. [3] 

Dabei kann die Dispenstechnik mit seiner Variabilität einen schnelleren Wechsel der 

hergestellten Produkte ermöglichen. Außerdem können 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 umweltverträglich sind. Dieser Prozessschritt könnte durch die 

Verwendung von Lasertechnik ersetzt werden, indem die Leiterplatten mittels Laser 

getempert werden. 

Derzeit ist eine Bahnbreite von 80µm möglich, welcher der Bahnbreite in der 

Leiterplattenindustrie sehr nahe kommt. [4] Somit kann die Dispenstechnik als 

umweltfreundliche, ressourcenschonende und kostengünstige Alternative für den Siebdruck 

auch in der Leiterplattenindustrie angesehen werden.  

Die Mikroelektronik ist ein Teilgebiet der Halbleiterelektronik, welche sich mit der 

Miniaturisierung und Integration von elektronischen Bauelementen beschäftigt. 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 größer werdenden 

Miniaturisierung, was eine Erhöhung der Integrationsdichte zur Folge haben soll. Durch eine 

Strukturbreite von 50nm befinden sich heute circa 108 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 möglich. Die bisher erreichte minimale Strukturbreite von 

50µm überschreitet die Anforderungen um 3 Größenordnungen. [27] 

Ein Laserprozess wird bei dem Herstellungsverfahren bereits verwendet. Die Löcher für die 

Integration und Verbindung der einzelnen Schichten werden zum Beispiel mittels Laser 

gebohrt. Der Einsatz der Lasertechnik könnte erweitert werden, indem die Lochfüllungen 

mittels Laser getempert werden. 

2.5.3 Mikroelektronik 
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3. Versuche 

  

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

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

 

Tabelle 6: Versuchsplanung 

Versuch Durchführung Ziel 

Dispensen  Verwendung des 

Mikrodosiersystems 

 Linienauftrag von Breitdrücken 

bis Abriss 

 Messung der Bahndurchmesser 

unter Lichtmikroskop 

 erstellen einer Arbeitskurve 

um Dispensvorgang sicher 

vorher zusagen 

Lasersintern  Auswahl eines geeigneten 

Lasers (Wellenlänge, Energie) 

 Analyse der Verfahrstrecke, 

Intensität und Fokuslage  

 qualitative Bewertung durch 

Widerstandsmessung innerhalb 

und zwischen den 

Aluminiumbahnen 

 optimale Widerstandswerte 

bei minimaler Prozesszeit 

 

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

Parametern die in Abbildung 10 dargestellten Effekte. 

3.1 Versuchsplanung 

 

3.2 Aluminiumauftrag 

 

3.2.1 Voruntersuchung (Silber) 
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Abbildung 10: Querschnit t  [  (1),(2) ]  und Draufsicht [  (3) ]  des Linienauftrags  [19]  

(1) Bahnquerschnit t  bei opt imalen Auftrag  

(2) Bahnquerschnit t  bei breit  gedrückter Bahn  

(3) periodischer Abr iss  

 

Ein optimaler Linienauftrag wie in (1) dargestellt, entsteht durch Anziehungskräfte in der 

Paste und dem Benetzungsverhalten des Substrates. Das dabei maximal erreichbare 

Aspektverhältnis ist abhängig von der Temperatur und der Viskosität der verwendeten Paste. 

Eine breitgedrückte Bahn (2) entsteht durch einen zu geringem Arbeitsabstand. 

Adhäsionskräfte zwischen Nadel und Paste führen zu diesem Effekt. Ist die Adhäsionskraft 

zwischen Nadel und Paste aufgrund eines zu großem Arbeitsabstandes oder einer zu 

großen Vorschubgeschwindigkeit zu gering, kommt es zu einem periodischen Abreißen der 

Bahn. 

Die in [4] betriebenen Voruntersuchungen zu den Zusammenhängen zwischen va, vx, und 

ℎ𝑆𝐾 ergaben eine Arbeitsgerade, die Auskunft darüber gibt, welche Parameter für 

entsprechende Bahndurchmesser empfohlen werden können. Dabei kamen Kanülen mit 

einem Innendurchmesser von ID = 200μm zum Einsatz. Die Auswahl des 

Kanüleninnendurchmessers erfolgt anhand der maximalen Größe der in der Paste 

enthaltenen Partikel und sollte ca. das 10fache des Partikeldurchmessers betragen. 

Es ergeben sich in den Parameteruntersuchungen zwischen dem „Breitdrücken“ und dem 

„Abreißen“ der Bahn gewisse Plateaus, in welchen ein sicheres Arbeiten möglich ist. Der 

dabei minimal erreichbare Bahndurchmesser 𝑑𝐵 beträgt, bei einem 

Kanüleninnendurchmesser von ID=200 μm, circa 80 μm. Außerdem konnte festgestellt 

werden, dass eine Vorschubgeschwindigkeit von 𝑣𝑥 = 100
𝑚𝑚

𝑠  Probleme mit der 

Höhenregelung zur Folge hat. Weitere Herausforderungen stellten die einzelnen 

Dosierkammern dar, welche unterschiedlich viel Paste ausstießen, was auf Lufteinschlüsse 



Versuche 
 

 
24 

 

in den Dosierkammern zurückzuführen ist. In Abbildung 11 sind die Versuchsergebnisse der 

Vorversuche zum Dispensen von Silberpaste dargestellt. [4] 

 

 

Abbildung 11: Bahndurchmesser 𝑑𝐵 = 𝑓(ℎ) für 𝑣𝐴; 𝑣𝑥 = 20
𝑚𝑚

𝑠
 

 

Aus diesen Voruntersuchungen ist ersichtlich, dass der Arbeitsbereich (Plateau) bei hohen 

Aktuatorgeschwindigkeiten sowie geringen Vorschubgeschwindigkeiten stetig größer wird. 

Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass bei einem erhöhten Pastendurchsatz, 

Abweichungen im Arbeitsabstand sowie des Dispensverhaltens einen geringeren Einfluss 

auf das Dispensergebnis haben. Diese Ergebnisse sollen durch das Erstellen weiterer 

Arbeitskurven überprüft werden.  

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

Abbildung 12 zeigt den Multikanülendispenser der in dieser Arbeit verwendet wurde.  

3.2.2 Versuchsaufbau 
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Abbildung 12: Dispenseinhei t  mit  Beschrif tung  

 

Die nummerierten Elemente werden in Tabelle 7 aufgeschlüsselt und beschrieben.  

 

Tabelle 7: Bezeichnungen und Aufgaben der Bestandtei le des Versuchaufbaus  

# Bezeichnung Aufgabe 

1 Ansaugung saugt Wafer an (verhindert Verrutschen und Wölbung) 

2 Siliziumwafer Substrat  

3 Kapazitiver Sensor Höhenregelung während des Dispensprozesses 

4 Befüllungsschläuche für manuelle Befüllung der Kammern mit Paste 

5 Federn hebt Stößel nach Dispensprozess wieder an 

6 Stößel erzeugt durch pressen Druck in der Kammer 

7 Hebelarm drückt Stößel in Kammer 

8 Nadeln Kapillare für präzisen Pastenausstoß 

 

Tabelle 8 stellt alle einstellbaren Parameter dar. Diese werden über 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: einstel lbare Parameter  

Parameter Wirkung / erzielter Effekt 

Vorschub- 
Geschwindigkeit 

𝑣𝑥, 𝑣𝑦 [
𝑚𝑚

𝑠
] 

 indirekt proportional zum abgeschiedenen Pastenvolumen und 

zum erzeugten Bahndurchmesser 𝑑𝐵 

Dispensaktuator- 

Geschwindigkeit 

𝑣𝐴 [
𝑚𝑚

𝑠
] 

 proportional zum abgeschiedenen Pastenvolumen und zum 

erzeugten Bahndurchmesser 𝑑𝐵 

Arbeitsabstand 

ℎ𝑆𝐾 [µm] 

 beeinflusst Bahngeometrie der dosierten Struktur 

 zu groß  Abriss; zu klein Breitdrücken 

 Geringen Einfluss auf abgeschiedenes Pastenvolumen 

Beschleunigung 

a [
𝑚𝑚

𝑠2 ] 

 Auswirkung auf Startphase 

 zu groß Unterbrechung der Bahn 

 zu klein  großes abgeschiedenes Pastenvolumen  

Vorspannstrecke 

Aktuator 

𝑠𝐴𝑉 [mm] 

 baut vor Verfahrbewegung Druck in der Dosierkammer auf, damit 

Dispensvorgang mit Bewegung startet 

Entspannstrecke 

Aktuator 

𝑠𝐴𝐸 [mm] 

 baut Druck nach Verfahrbewegung in der Dosierkammer ab 

Wartezeit 

𝑡𝑥 [ms] 

 Zeit bevor Verfahrbewegung startet, um Druck in Dosierkammer 

aufzubauen (𝑠𝐴𝑉 schon zurückgelegt)  

Auslaufstrecke 

𝑠𝑥 [ms] 

 Aktuatorbewegung wird beendet bevor Endpunkt der Bahn 

erreicht 

 

Nachdem alle konstanten Parameter optimiert wurden, werden nun die Parameter für den Al-

Linienauftrag ermittelt. Dazu wurde ein Kanüleninnendurchmesser von 840µm gewählt. 

Am Ende der Parametrisierung soll der Zusammenhang zwischen vx, va, und ℎ𝑆𝐾 dargestellt 

werden. Aus den Untersuchungen kann das in [8] beschriebene Dispensverhalten überprüft 

werden. Des Weiteren werden die Parameter für den Linienauftrag mit Silber für bestimmte 

Bahndurchmesser dargestellt und die Abweichung zwischen den einzelnen Dosierkammern 

untersucht.  

Für die Versuchsreihe wurde für die Vorschubgeschwindigkeiten  𝑣𝑥 = 20
𝑚𝑚

𝑠
 , 𝑣𝑥 =

40
𝑚𝑚

𝑠
, 𝑣𝑥 = 60

𝑚𝑚

𝑠
 und 𝑣𝑥 = 80

𝑚𝑚

𝑠
 der Bahndurchmesser dB bei unterschiedlichen 

3.2.3 Parametrisierung des Al-Linienauftrages 
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Aktuatorgeschwindigkeiten vA gemessen. Die Werte wurden bis zum Abriss der Bahn 

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

Abhängigkeit vom Arbeitsabstand exemplarisch für vx = 80
mm

s
 dargestellt. 

 

 Abbildung 13: Bahndurchmesser 𝑑𝐵 = 𝑓(ℎ) für 𝑣𝐴 ;  𝑣𝑥 = 80
𝑚𝑚

𝑠
 

 

Die polynomische Regression der Messwerte ergibt ein Polynom dritten Grades. Die 

charakteristischen Eigenschaften, wie das Plateau und die Vergrößerung des Plateaus bei 

höheren Aktuatorgeschwindigkeiten, welche in [8] beschrieben wurden, konnten bestätigt 

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 erhält man, indem die zweite Ableitung 

0 gesetzt und nach x aufgelöst wird. 

 

 𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
 = 0 (3.1) 

 

 x beschreibt den Arbeitsabstand hAP des Arbeitspunktes 

 durch Einsetzen von hAP in f(x) ergibt sich der Bahndurchmesser db im Arbeitspunkt 

 

y = -0,0027x3 + 0,4889x2 - 33,921x + 1436,8 

y = -0,0039x3 + 0,8353x2 - 61,706x + 2204,5 

y = -0,0036x3 + 0,8043x2 - 61,689x + 2363,5 

y = -0,0019x3 + 0,449x2 - 37,501x + 1985,2 

y = -0,0042x3 + 1,2207x2 - 119,91x + 4894,3 

y = 786,66ln(x) - 2649,1 
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Durch die Berechnung der Arbeitskurven für die Vorschubgeschwindigkeiten 𝑣𝑥 = 20
𝑚𝑚

𝑠
, 

𝑣𝑥 = 40
𝑚𝑚

𝑠
, 𝑣𝑥 = 60

𝑚𝑚

𝑠
 kann der Bahndurchmesser in Abhängigkeit von der 

Aktuatorgeschwindigkeit vA für alle untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten dargestellt 

werden. 

 

 

Abbildung 14: Bahndurchmesser 𝑑𝐵𝐴𝑃 = 𝑓(𝑉𝐴) für 𝑣𝑥 ; Arbeitskurven 

 

Um eine Darstellung zu erzeugen, aus welcher die notwendigen Parameter für definierte 

Bahndurchmesser abzulesen sind, muss die Arbeitskurve nach vA umgestellt werden. 

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

charakteristischen Faktoren F1 und F2 (𝑑𝐵𝐴𝑃 = 𝐹1 ∙ ln 𝑣𝐴 + 𝐹2), der Ausdruck 𝑣𝐴 = 𝑒
𝑑𝐵𝐴𝑃−𝐹2

𝐹1 .  

Daraus kann durch Einsetzen eines konstanten Bahndurchmessers eine Parameterschar der 

Form 𝑣𝑥 = 𝑓(𝑣𝐴) erstellt werden. Dies ist durch das Einsetzen der für die 

Vorschubgeschwindigkeit entsprechenden Faktoren möglich. 
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Abbildung 15: Kurvenschar 𝑣𝑥 = 𝑓(𝑣𝐴) für 𝑑𝐵𝐴𝑃 ; Arbeitskurven 

 

Die in Abbildung 15 ersichtliche Kurvenschar liefert dem Anwender des Mikrodosiersystems 

die notwendigen Parameter, um den gewünschten Bahndurchmesser zu erzeugen. Der 

Arbeitsabstand ist aus Abbildung 13 abzulesen. 

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 durchgeführt. (Anlage 8) Es 

handelt sich hierbei um einen Infrarot-Laser mit einer Wellenlänge von 975nm. Im Fokus 

besitzt das verwendete Lasersystem ein TopHat-Profil, außerhalb der Fokuslage wandelt 

sich das Strahlprofil zu einem Gaußprofil. [5]  

Die Laserauswahl wurde aufgrund des Absorptionsverhaltens von Silizium und Aluminium 

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

  

Abbildung 16: Absorpt ionsverhalten von Aluminium und Sil izium  

 

Der Vergleich des Absorptionsverhaltens beider Materialen ist anhand dieser Diagramme nur 

qualitativ möglich, da es sich um eine Darstellung über den Absorptionsgrad des Aluminiums 

in % (links) und um eine über den Absorptionskoeffizienten von Silizium in 
1

𝑐𝑚
 (rechts) 

handelt. Es ist aber deutlich zu erkennen, dass Aluminium im Bereich zwischen 0,8 µm und 1 

µm sein maximales Absorptionsvermögen besitzt. Die Absorption von Silizium nimmt ab 

einer Wellenlänge von 900 µm stark ab. Da, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, der 

Laserprozess untersucht wird, um den Wärmeeintrag auf das Substrat zu minimieren, wird 

ein Wellenlängenbereich zwischen 800 µm und 1000 µm für das Trocknen und Sintern der 

Aluminiumbahn als optimal angesehen. [5] 

In Abbildung 17 sind die für den Temperprozess einstellbaren Einflussgrößen und ihr 

Einfluss auf die Energieeinkopplung dargestellt. 

 

 

Abbildung 17: Energieeinkopplung ins Material [19]  

 

Die Laserleistung, die Strahlform und die Vorschubgeschwindigkeit stellen die einstellbaren 

Parameter dar. Mit diesen Parametern lässt sich die Energieeinkopplung ins Material 

3.3.1 Einflussgrößen 
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beeinflussen. Die Laserleistung besitzt direkten Einfluss auf die Intensität der eingekoppelten 

Laserstrahlung und ist somit maßgebend für die Amplitude der Intensitätsverteilung 

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 Fläche und auf die Intensitätsverteilung. Die Einwirkzeit der Laserstrahlung auf 

eine bestimmte Fläche ist indirekt über die Strahlform und direkt über 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. 

Aufgrund der Größe, der in der Aluminiumpaste enthaltenen Metallpartikel von 10…25 µm, 

werden die Untersuchungen mit einer kontinuierlichen Laserquelle umgesetzt. Tabelle 9 

zeigt die charakteristischen Eigenschaften des Diodenlasers „DLM 200-AC“. 

 

Tabelle 9: Optical Character ist ics "DLM 200-AC" [ IPG Laser]  

 

 

Der Rohstrahl des Lasers wird über einen Aufweiter und einem Scan-Kopf (intelliSCAN 30) 

geführt und über 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 𝑃𝐿 und der an der Steuereinheit eingestellten Leistung in 

Prozent 𝑃%. 

 

 𝑃𝐿 = 1,4 ∙ 𝑃% + 5,674 ∙ 10−14 (3.2) 

3.3.2 Versuchsaufbau 
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Die elektrische Charakterisierung der versinterten Bahnen wurde über eine 

spannungsrichtige Schaltung realisiert.  

 

 

 

𝑊𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑅𝑉 ≫ 𝑀𝑒𝑠𝑠𝑤𝑖𝑑𝑒𝑟𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 𝑅𝑋 

→ 𝑅𝑋 =
𝑈𝑋

𝐼𝑋
=

𝑈𝑋

𝐼−𝐼𝑉
≈

𝑈𝑋

𝐼
      (3.3) 

𝐼𝑉 𝑣𝑒𝑟𝑛𝑎𝑐ℎ𝑙ä𝑠𝑠𝑖𝑔𝑏𝑎𝑟 𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛 ! 

  

Abbildung 18: Messstand Al -Kontakte 

 

Der Strom, der über das Voltmeter fließt, ist vernachlässigbar klein, da das eingesetzte 

Voltmeter „Voltkraft R200“ eine Messimpedanz >10MΩ besitzt. Die Spannungsversorgung 

wurde über das „Voltkraft VLP 1302A“ realisiert. Für die Strommessung wurde das „PCE-

EM886“ verwendet. Die in Abbildung 16 dargestellte spezielle Halterung der Messspitzen 

sorgt für einen konstanten Druck auf der Leiterbahn. Dies soll Messabweichungen aufgrund 

unterschiedlicher Eindringtiefen verringern.  

Aus der sich daraus ergebenden I-U-Kennlinie konnte zum einen festgestellt werden, ob es 

sich um einen Ohm’schen-Kontakt handelt, zum anderen konnte der Widerstand über den 

Anstieg der Geraden ermittelt werden. Bei sehr geringen Widerständen, wie innerhalb der 

Leiterbahn, wurde stichpunktartig überprüft, ob es sich um einen Ohm’schen-Kontakt 

handelt. Anschließend wurde mittels Vier-Leiter-Messung der Widerstand direkt bestimmt. 

Bei der Messung des Kontaktwiderstandes setzt sich der gemessenen Widerstand 𝑅𝑋 aus 

dem Bahnwiderstand 𝑅𝐵, dem Substratwiderstand 𝑅𝑆 und zwei Mal dem Kontaktwiderstand 

𝑅𝐾 zusammen. (Formel 3.4) 

 

 𝑅𝑋 = 2 ∙ 𝑅𝑘 + 𝑅𝐵 + 𝑅𝑆 (3.4) 
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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. 

 

 

Abbildung 19: Feuerungsprof i l  "SOL9600 Series" [Heraeus]  

 

Da, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, die Aluminiumpaste für einen gleichzeitigen 

Feuerungsprozess mit der Silberpaste konzipiert wurde, muss sie, für 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 Temperaturerhöhung 

innerhalb der ersten 15 Sekunden realisiert. Die Temperatur steigt dabei langsam von 

Raumtemperatur auf 500 °C. Bei dieser Temperatur sind Löse- und Bindemittel vollständig 

verflogen und die Bahn ist trocken. Im Anschluss ist ein Temperaturpeak von 800°C zu 

erkennen. Dieser Temperaturpeak wird innerhalb von 4 Sekunden (vergrößerte Aufnahme 

rechts oben) durchlaufen. 800°C stellt dabei die Sintertemperatur von Silber dar. Danach 

wird der Wafer langsam wieder auf Raumtemperatur abgekühlt.  

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

und danach innerhalb kürzester Zeit ein Temperaturpeak durchlaufen muss. 

3.3.3 Voruntersuchung 
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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 

größer als 550 °C mindestens 20 Minuten 

Peak Temperatur größer als 750°C 2~10 Sekunden 

 

Somit können für 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 Abkühlprozess 

beschrieben. 

Zuerst muss die Bahn vollständig getrocknet werden. Dies soll, da die Prozesszeit möglichst 

kurz gehalten werden soll, bei einer möglichst geringen Zeit und der angegebenen 

Temperatur von 230°C realisiert werden. 

Danach wird versucht den Sinterprozess durchzuführen. Dabei soll das Augenmerk darauf 

gelegt werden, eine Temperatur knapp oberhalb der angegebenen 750°C für wenige 

Sekunden zu erreichen.  

Der Abkühlprozess selbst wird nicht untersucht. Dieser wird durch selbstständiges Abkühlen 

des Wafers bei Raumtemperatur durchlaufen.  

 

Schlussfolgerung für den Laserprozess: 

 Unterteilung in zwei laserrelevante Einzelprozesse 

 Trocknung der Bahn bei geringer Temperatur und großer Zeit 

o geringe Intensität der Laserstrahlung 
 langsame Überfahrt bei sehr geringer Laserleistung 
 schnelle mehrmalige Überfahrt bei höherer Laserleistung 

 Sintern der Bahn bei hoher Temperatur und kurzer Zeit 

o hohe Intensität der Laserstrahlung 
 langsame Überfahrt bei höherer Laserleistung 
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Bestimmung der Fokuslage 

Bevor die ersten Vorversuche gestartet werden können, muss die Fokuslage des Lasers 

bestimmt werden. Dazu wird über den Strahlaufweiter der Strahlenverlauf verändert 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 Wärmeeinflusszone stets größer 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 Abhängigkeit des Strahldurchmessers vom eingestellten Wert am 

Strahlaufweiter dargestellt. 

 

 

Abbildung 20: Best immung 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 überprüfen, wurden Aluminiumbahnen mit einer 

Höhe zwischen 100 µm und 300µm auf polykristalline Siliziumwafer aufgetragen. 

Danach wurde der Laser maximal defokussiert (Fokus unterhalb der Bearbeitungsfläche). 

Die Vorschubgeschwindigkeit wurde bei einer einfachen Überfahrt mit minimaler 

Laserleistung (10%) vom Maximum (1
𝑚

𝑠
) bis zu dem Punkt gesenkt, an welchem eine erste 

Reaktion festgestellt werden konnte. Der Fokus wurde unterhalb der Bearbeitungsfläche 

gelegt, da dies bei der Materialbearbeitung üblich ist. 
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Dabei wurde ab einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,2
𝑚

𝑠
 eine Rauchentwicklung festgestellt, 

welche auf das Verdampfen des Binde- und Lösemittels zurückzuführen ist und damit den 

Beginn des Trocknungsschrittes darstellt. Des Weiteren begann eine Verfärbung der Bahn 

von silber nach weiß.  

Bei weiterer Senkung der Vorschubgeschwindigkeit wurde die Rauchentwicklung immer 

stärker, was auf eine Temperaturerhöhung schließen lässt, da sich die Laserleistung indirekt 

proportional zum Vorschub verhält.  

Da sich auch bei minimaler Vorschubgeschwindigkeit von 0,001
𝑚

𝑠
 noch keine vollständige 

Trocknung der Bahn feststellen ließ, wurde die Laserleistung in 1%-Schritten erhöht. Dabei 

begann sich die Aluminiumbahn ab einer Laserleistung von 15% teilweise abzuheben.  

Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass die Bahn gleichmäßig von Löse- und Bindemittel 

befreit werden muss, um einen stabilen Trocknungsprozess gewährleisten zu können. 

Um die Bahn gleichmäßiger zu trocknen, wurde im Anschluss versucht, den Wafer langsam 

und großflächig mittels Laser zu erwärmen. Dazu wurde der Wafer mit dem Laserstrahl 

durch eine Pendelbewegung ganzflächig mehrfach abgefahren. Dadurch konnte eine 

vollständige Trocknung der Aluminiumbahnen erreicht werden. Daraus sind die 

Anforderungen an die Parameter für den Trocknungsprozess definiert: 

 

 optische Merkmale 

o Rauchbildung während des Trocknungsprozesses 

o Verfärbung der Aluminiumbahn von silber zu weiß nach dem 

Trocknungsprozess 

 gleichmäßiges Erwärmen des gesamten Wafers um Bahnabhebungen durch 

unterschiedliche Trocknungsgrade innerhalb der Bahn zu verhindern 

 trockene Bahn liegt vor wenn: 

o keine Rauchentwicklung und keine weitere Verfärbung mehr sichtbar 

o Aluminiumbahn lässt sich nicht mehr auf Wafer verschmieren 

 vollständig trockene Bahn notwendig, da sich Einkoppelverhalten der Laserstrahlung 

bei Veränderung der chemischen Zusammensetzung stark ändert 

Nachdem ein sicherer Trocknungsprozess entwickelt werden konnte, wurden Vorversuche 

zum Sinterprozess durchgeführt. Dazu wurden unterschiedliche Verfahrmöglichkeiten 

(einfache Überfahrt, mehrfache Überfahrt, 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 häufigen Bruch des Wafers. Dies ist auf die hohe Defektdichte in polykristallinen 
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Wafern zurückzuführen. Durch den hohen Temperaturanstieg entstehen Spannungen 

innerhalb des Wafers, welche an Stellen einer hohen Defektdichte zu einem Bruch im Wafer 

führen. 

Somit wurden weitere Versuche auf monokristallinen Wafern durchgeführt, da diese 

aufgrund ihrer Homogenität erst bei deutlichen größeren Temperaturen brechen. 

Beim Überprüfen der verschiedenen Verfahrmöglichkeiten wurde festgestellt, dass sich eine 

einfache Überfahrt am besten zum Sintern eignet. Beim mehrfachen Überfahren der 

Aluminiumbahn konnte entweder keine Verbesserung des Sinterergebnisses erzeugt werden 

bzw. wurde die Temperatureinwirkung zu groß, was entweder zum Abheben der Bahn oder 

zum Bruch des Wafers führte. Die erhöhte Temperatureinwirkung ist auf eine Veränderung 

des Absorptionsgrades bei einer wiederholten Überfahrt zurückzuführen. 

Eine Pendelbewegung in Vorschubrichtung führte 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 Überfahrt. 

Somit wird der Sinterprozess durch eine einfache Überfahrt parametrisiert. Dazu wird eine 

Aluminiumbahn auf einen monokristallinen Siliziumwafer zuerst vollständig getrocknet und im 

Anschluss die Vorschubgeschwindigkeit und die Laserleistung variiert. 

  

Trocknungsprozess defokussiert 

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, konnte ein sicherer Trocknungsprozess nur durch eine 

langsame und gleichmäßige Erwärmung des Siliziumwafers realisiert werden. 

Ziel der Versuchsreihe war es, mit einer möglichst geringen Anzahl an Überfahrten die Bahn 

vollständig 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 lösen lässt. 

Zuerst wurde dabei mit maximaler Defokussierung des Lasers gearbeitet. Dafür wird der 

gesamte Wafer in einzelnen Bahnen mit einer Höhe von 100µm mit dem Laser abgefahren. 

Dabei wird die Vorschubbewegung zusätzlich mit einer Pendelbewegung in 

Bewegungsrichtung unterlegt. In Abbildung 21 ist die Verfahrbewegung grafisch dargestellt. 

 

3.3.4 Parametrisierung 
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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 länger im 

Silizium erhalten bleibt und der Wafer langsamer abkühlt. Eine trockene Bahn lässt 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 Überfahrten erhöht bis keine 

Rauchentwicklung mehr sichtbar war. Danach wurde die Laserleistung in 1%-Schritten 

erhöht und die Anzahl der Überfahrten variiert. Dabei wurde festgestellt, dass drei 

Überfahrten bei einer Laserleistung von 13% erforderlich sind, um eine erste 

Rauchentwicklung beobachten zu können.  

 

 

Abbildung 23: Ergebnisse mehrfache Überfahrt,  konstante Laserleistung 
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In Abbildung 23 sind die Versuchsergebnisse aus den Trocknungsversuchen dargestellt. 

Dabei ist zu erkennen, dass mit steigender Laserleistung immer weniger Überfahrten 

notwendig waren. Ab einer Laserleistung von 17% musste eine Blasenbildung auf der 

Aluminiumbahn festgestellt werden. Diese Blasenbildung ist darauf zurückzuführen, dass zu 

viel Lösemittel auf einmal freigesetzt wurde. Somit konnte es nicht mehr durch die 

Bahnoberfläche diffundieren, sondern erzeugte Aufwürfe, welche als trockene Blasen 

zurückblieben. 

 

 
Blasenbildung bei 17% Laserleistung 

 
Blasenbildung bei 20 % Laserleistung 

Abbildung 24: Blasenbildung bei mehrfacher Überfahrt  

 

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 

Lösemittel entzündet wurde. Da eine offene Flamme auf dem Wafer Beschädigungen an der 

Anlage zur Folge haben könnte, wurde die Leistung nicht weiter erhöht. 

Mit einer konstanten Laserleistung konnte keine sichere Trocknung realisiert werden. 

Deshalb wurde in einer zweiten Versuchsreihe die Laserleistung mit der Anzahl der 

Überfahrten erhöht. 

Dabei konnte mit 7 Überfahrten 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 gleichmäßig 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 führte. Ein Abheben der 

Bahn lässt darauf schließen, dass die Energieeinkopplung punktuell zu hoch ist.  
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Um diese über eine größere Fläche 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 zusätzlich von einer Pendelbewegung in Bewegungsrichtung und 

senkrecht zu dieser überlagert. Wird die Pendelfrequenz ausreichend groß gewählt, bildet 

der Laserstrahlspot ein Oval, welches sich entlang der Bewegungsrichtung des Lasers 

bewegt. In Abbildung 25 ist die Verfahrbewegung graphisch dargestellt. 

 

 

Abbildung 25:Verfahrbewegung Laser zum Trocknen fokussiert  

 

Dabei ist ersichtlich, dass der Laserstrahldurchmesser durch die schnelle Wobbelbewegung 

deutlich größer wird und somit eine punktuelle Überhitzung vermieden werden kann. 

Bei der Wobbelbewegung wurde festgestellt, dass während des Trocknungsschrittes 

punktuelle Verbrennung der Aluminiumbahn auftreten. Diese Verbrennungen sind Folge 

einer zu hohen Energieeinkopplung. Die punktuelle Verbrennung ist auf die Wobbel-

Verfahrbewegung zurückzuführen, bei welcher der Laserstrahl die Bahn in definierten 

Abständen überfährt. 

 

 

Abbildung 26: Verbrennung der Bahn bei fokussierten Trocknungsschrit t  

 

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 Färbung der 
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Bahn auf eine unterschiedliche Zusammensetzung schließen lässt und der Einkoppelgrad 

stark von der Zusammensetzung abhängt, ist zu schlussfolgern, dass ein Trocknungsschritt 

im Fokus nicht möglich ist. 

Sinterprozess 

Bei der Parametrisierung des Sinterprozesses wurde, wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, mit 

einer einfachen Überfahrt gearbeitet. Dazu wurde bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit 

die Laserleistung in 1%-Schritten erhöht. Im Anschluss wurde die Vorschubgeschwindigkeit 

erhöht. Die Ergebnisse wurden vom Glühen bzw. Glimmen der Bahn bis zum Waferbruch 

aufgezeichnet und mittels einer Widerstandsmessung ausgewertet. 

Das Glühen bzw. Glimmen der Bahn wird dabei als Beginn des Sinterprozesses gedeutet, da 

vorher keine Widerstände messbar waren. Vor dem Sinterprozess wurde der Wafer durch 

eine schnelle Pendelbewegung des Laserstrahles auf der gesamten Bahn vorgewärmt, da es 

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

 

Defokussiert 

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

In Anlage 11 sind die gemessenen Widerstände in Abhängigkeit von 

Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung dargestellt. Des Weiteren wurde ein 

Farbschema hinterlegt, welches die optimalen Widerstände hervorhebt. Dieser Bereich wird 

als optimaler Arbeitsbereich angesehen und ist ebenfalls gekennzeichnet.  

Eine Laserleistung von 15% ist mindestens erforderlich um eine Versinterung 

herbeizuführen. Die maximal erreichte Vorschubgeschwindigkeit, bei welcher ein Widerstand 

gemessen werden konnte, betrug 0,025 
𝑚

𝑠
. Anhand der Messwerte in Anlage 11 ist zu 

erkennen, dass der Bahnwiderstand mit steigender Laserleistung sinkt bis ein Minimum 

erreicht wird. Dies ist darauf zurückzuführen, dass eine zu geringe Laserleistung nicht die 

optimale Temperatur zum Sintern erzeugt. Bei der Erhöhung der Laserleistung steigt die 

erzeugte Temperatur weiter bis eine optimale Versinterung und ein damit verbundener 

minimaler spezifischer Widerstand erzeugt wird. Durch eine weitere Erhöhung der 

Laserleistung erreicht man eine Temperatur nahe dem Schmelzpunkt. Dies führt 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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Abbildung 27:Punktuel le Schmelze(Ball ing)  

 

Der minimal erzeugte spezifische Widerstand von 13
𝑚 𝛺 ∙ 𝑚

𝑚𝑚2  liegt nahe dem vom Hersteller 

angegeben Wert von < 10
𝑚 𝛺 ∙ 𝑚

𝑚𝑚2  und ist damit als gut zu bewerten. 

Um den Laserprozess zu parametrisieren wird im Folgenden auf die minimalen Widerstände 

in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit eingegangen. Dazu wird, wie in  

Kapitel 2.2.2 beschrieben, zuerst die optimale Laserleistung in Abhängigkeit vom Vorschub 

als 𝑃𝐴 = 𝑓𝑃(𝑣) dargestellt. Im Anschluss wird der funktionale Zusammenhang zwischen 

Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit in die Formel 2.9 eingesetzt, um die 

Parametrisierung zu vervollständigen. 

 In Abbildung 28 wird der minimale Widerstand in Abhängigkeit von der 

Vorschubgeschwindigkeit dargestellt. Auf der sekundären y-Achse ist die dafür notwendige 

Laserleistung in [W] aufgetragen.  

 

 

𝑓𝑃(𝑣) = 𝑃 = 27 ∙ 𝑣
1,9∙10−4

𝑣  

 

 

𝑅 =
208,96312

27 ∙ 𝑣
1,9∙10−4

𝑣 ∙ 𝑒
−

𝑣
0,01978

 
 

Abbildung 28: Parametris ierung des Lasersinterprozesses  (defokussiert)  
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Aus dieser Abbildung ist für den Anwender ersichtlich, mit welchen Parametern minimale 

Widerstände erzeugt werden können. Die Widerstände zeigen ein deutliches Minimum bei 

einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,005
𝑚

𝑠
. Außerdem ist zu erkennen, dass die 

Widerstände links und rechts vom Minimum unterschiedlich stark steigen. Um die 

Näherungsformeln zu entwickeln, wurden die in Kapitel 2.2.2 erläuterten Zusammenhänge 

verwendet. Die Formel für den Zusammenhang zwischen Laserleistung und 

Vorschubgeschwindigkeit wurde über die Formel 3.5 gefittet. 

 

 
𝑃 = 𝑎𝑃 ∙ 𝑣

𝑏𝑃
𝑣  (3.5) 

 

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

 

 𝑅(𝑣) =
𝑎𝑣

𝑎𝑃 ∙ 𝑣
𝑏𝑃
𝑣 ∙ 𝑒

−
𝑣

b𝑣

 (3.6) 

 

Beide Ansätze 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 Vorwärmen bei 13% Laserleistung in einer Zeit von 20 

Sekunden realisiert. Dabei wurden mit defokussierten Laserstrahl getrocknete Bahnen 

verwendet.  

In Anlage 12 sind die gemessenen Widerstände in Abhängigkeit von 

Vorschubgeschwindigkeit und Laserleistung dargestellt. Ein optimaler Arbeitsbereich, wie im 

defokussierten Prozess, konnte nicht eingezeichnet werden, da Abweichungen in 

Bahngeometrie und Zusammensetzung einen deutlich größeren 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 höhere Energiedichte zurückzuführen ist. Dabei liegen die 

verwendeten Laserleistungen deutlich näher zusammen als beim defokussierten Prozess. 

Eine Laserleistung von 13% ist mindestens erforderlich um eine Versinterung 

herbeizuführen. Die maximal erreichte Vorschubgeschwindigkeit, bei welcher ein Widerstand 

gemessen werden konnte, betrug 0,006
m

s
. Ab dieser Geschwindigkeit wurde ein 

oberflächlicher Balling-Effekt erkennbar, was zu nicht reproduzierbaren Ergebnisses führte.  
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Abbildung 29:Ball ing-Effekt bei steigender Laserleistung von l inks nach rechts  

 

Abbildung 29 zeigt dabei den entstehenden Balling-Effekt mit steigender Laserleistung  

(von 17%-19%) bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von 0,006 
𝑚

𝑠
. 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. 

Der minimal erzeugte Widerstand von 11,5
𝑚 𝛺 ∙ 𝑚

𝑚𝑚2  liegt nahe dem vom Hersteller angegeben 

Wert von < 10
𝑚 𝛺

𝑚𝑚2 und ist damit als gut zu bewerten. 

 

 

𝑓𝑃(𝑣) = 𝑃 = 17 ∙ 𝑣
6,64810−5

𝑣   

𝑅 =
115,58426

17 ∙ 𝑣
6,64810−5

𝑣 ∙ 𝑒
−

𝑣
0,00527

 
 

 
Abbildung 30: Parametris ierung des Lasersinterprozesses (fokussiert)  

 

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

Widerstände erzeugt werden konnten. Die Anpassung ist in Anlage 13 und 14 ersichtlich. Die 
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Widerstände zeigen ein deutliches Minimum bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,004
𝑚

. 

Im Vergleich zum defokussierten Prozess sind deutlich größere Abweichungen vom 

theoretischen Modell zu erkennen. Dies lässt die Schlussfolgerung zu, dass die 

Bahneigenschaften wie Höhe, Restfeuchte und Zusammensetzung bei einer höheren 

Intensität des Laserstrahls eine deutlich größere Rolle spielten.  

 

Kontaktwiderstand 

Da nur im defokussierten Prozess eine sichere und kontinuierliche Parametrisierung des 

Sinterns erzielt werden konnte, wurden die Kontaktwiderstände nur für 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 Bahnwiderstände erzeugt. 

Die Kontaktwiderstände wurden mit der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Messvorrichtung 

gemessen. Um gleichzeitig zu überprüfen, ob sich ein Ohm’scher Metall-Halbleiter Kontakt 

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

  

 

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

 

Abbildung 31 zeigt die gemessenen I-U-Kennlinien und den nach Formel 3.1 berechneten 

Kontaktwiderstand Rk. Dabei beträgt der minimal gemessene Kontaktwiderstand 24Ω. Da die 

Rückseite konventionell ganzflächig mit Aluminiumpaste beschichtet wurde, gibt es hierfür 
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keine Vergleichswerte. Die gemessenen Kontaktwiderstände können in diesem Fall nicht als 

sinnvolles Diagramm dargestellt werden, da sie keiner erkennbaren Theorie zugrunde liegen.  

Durch Abbildung 31 wird deutlich, welche Komplexität der Laserprozess besitzt. Um einen 

geringen Kontaktwiderstand zu erzielen, muss eine genügend hohe Temperatur an 

Verbindungsstelle zwischen Aluminium und Silizium erreicht werden. Diese Temperatur 

muss dann eine möglichst lange Zeit gehalten werden, damit sich der Metall-Halbleiter-

Kontakt ausbilden kann.  

Da die optische Eindringtiefe (𝑙𝛼) 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 Möglichkeit zur Ablösung des konventionellen 

Ofenprozesses durch einen Lasersinterprozess zu untersuchen. 

Der Leiterbahndurchmesser wurde für das Beispiel der Rückseitenstruktur für MWT-

Solarzellen parametrisiert und sollte in der Größenordnung von 1mm (±200µm) liegen. 

Außerdem 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.  

Dispensprozess 

Ziel der Untersuchungen zum Mikrodosierverfahren, an dem von der Firma Sitec 

entwickelten Multikanülendispenser, war es, Bahndurchmesser von 𝑑𝐵=1000µm mit der Al-

Paste „Al-iP 1000“ auf einen Siliziumwafer zu erzeugen und den Auftragsprozess zu 

parametrisieren. 

Dosieruntersuchungen zeigten, dass der geforderte Bahndurchmesser mit einem 

Kanüleninnendurchmesser von 840µm erfolgreich erzeugt werden konnte. Dabei wurde eine 

200µm hohe Bahn erzeugt. Die Parametrisierung des Auftragsprozesses zeigte, dass 

Bahndurchmesser im Bereich zwischen 700….1100µm mit einem Kanüleninnendurchmesser 

von 840µm unproblematisch zu erzeugen waren. Dabei konnte eine maximale 

Vorschubgeschwindigkeit von 80
𝑚𝑚

𝑠
 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 Größe des Plateaus mit 

abnehmendem Bahndurchmesser 𝑑𝐵 verringert. Aus den charakteristischen Wendestellen 

der einzelnen Plateaus konnten Arbeitskurven entwickelt werden, welche dem Anwender die 

notwendigen Parameter für bestimmte Bahndurchmesser vorgeben. 

4.1 Ergebnisdiskussion 
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Bei der Parametrisierung mussten deutliche Abweichungen ( 𝜎 = 13% ) zwischen den 

einzelnen Nadeln festgestellt werden. Diese großen Abweichungen sind auf verschiedene 

Faktoren zurückzuführen:  

Zum einen erfolgte die Justierung der einzelnen Nadeln manuell, was zu starken 

Abweichungen im Arbeitsabstand der einzelnen Nadeln führt, zum anderen können 

Lufteinschlüsse beim Befüllvorgang entstehen, welche zur Folge haben, dass das 

Dispensverhalten ungleichmäßig ist. Letztlich können lokale Unebenheiten im Wafer nur 

bedingt durch die Höhenregelung ausgeglichen werden, da diese alle vier Nadeln 

gleichmäßig 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 

durchgeführt werden und benötigt bei einem 9mm x 9mm großen Siliziumwafer mindestens 

53 Sekunden. Bei maximal defokussiertem Laserstrahl konnte ein minimaler Bahnwiderstand 

von 13,53 
𝑚𝛺∙𝑚

𝑚𝑚2  (𝑣𝑥 = 0,006
𝑚

𝑠
, 𝑃𝐿 = 28𝑊) und ein minimaler Kontaktwiderstand von 24Ω 

(𝑣𝑥 = 0,003
𝑚

𝑠
, 𝑃𝐿 = 23𝑊) erreicht werden. Beim Arbeiten im Fokus wurde ein minimaler 

Bahnwiderstand von 9,506 
𝑚𝛺∙𝑚

𝑚𝑚2  (𝑣𝑥 = 0,004
𝑚

𝑠
, 𝑃𝐿 = 20𝑊) erreicht. Ein elektrischer Kontakt 

zwischen der Aluminiumbahn und dem Silizium konnte im Fokus nicht festgestellt werden. 

Die Versuchsergebnisse zeigten, dass sich der ergebende Widerstandsverlauf in einen 

leistungsabhängigen und in einem geschwindigkeitsabhängigen Bereich unterteilen lässt. 

Zwischen diesen beiden Bereichen bildet sich ein Minimum aus, in welchem beide 

Parameter optimal aufeinander abgestimmt sind. Daraus kann geschlussfolgert werden, 

dass für den Sinterprozess eine minimale Laserleistung erforderlich ist. Für die Taktzeit stellt 

die Vorschubgeschwindigkeit den begrenzenden Faktor dar.  

Aus den Grundlagen und den Messwerten konnte eine Funktion entwickelt werden, welche 

den Laserprozess in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit im funktionalen Bereich 

darstellt. Die darin enthalten Variablen 𝑎𝑃, 𝑏𝑃, 𝑎𝑣, 𝑏𝑣  werden in Tabelle 11 erläutert.  
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Tabelle 11: Beschreibung der Parameter 

Parameter  Maß für… 

 abhängig von 

𝑎𝑃  maximale Laserleistung bei der der Sinterprozess realisierbar ist 

 verwendeter Laser, Spotdurchmesser, Betriebsart 

 Material, Bahngeometrie und Substrat 

𝑎𝑃 ↑ lässt auf eine geringe Absorption der Laserstrahlung schließen 

𝑏𝑃  thermische Eindringtiefe 𝑙𝑡ℎ 

 Bahngeometrie, Material 

𝑏𝑃 ↑  geringe Bahnhöhe (Einfluss 𝑙𝑡ℎ ↓),  

verschiebt Minimum zu höheren Vorschubgeschwindigkeiten 

(beeinflusst Anstieg links vom Maximum 𝑏𝑣 ↑ Anstieg ↑) 

𝑎𝑣  Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝑡ℎ , Zusammenhang Temperatur und Widerstand 

 Materialzusammensetzung, Prozessverlauf, 

Phasenumwandlung während Sinterprozess 

𝑎𝑣 ↑ R↑ bei gleicher erzeugter Temperatur (𝜆𝑡ℎ ↑) 

𝑏𝑣  Temperaturleitfähigkeit κ 

 Wärmeleitfähigkeit 𝜆𝑡ℎ 

 Materialzusammensetzung, Prozessverlauf, 

Phasenumwandlung während Sinterprozess 

𝑏𝑣 ↑ geringe Bahnhöhe (Einfluss 𝜆𝑡ℎ ↓),  

verschiebt Minimum zu höheren Vorschubgeschwindigkeiten 

(beeinflusst Anstieg rechts vom Maximum 𝑏𝑣 ↑ Anstieg ↓ ) 

 

Neben der erfolgreichen Parametrisierung des Lasersinterprozesses konnte eine 

Kontaktbildung zwischen Aluminium und Silizium realisiert werden. Bei den Untersuchungen 

zur Kontaktbildung stellte sich eine möglichst hohe Prozesszeit als positiv dar. 

Messfehler können aufgrund der geringen Anzahl an Versuchswiederholung nur allgemein 

aufgezählt werden. Die Bahnhöhe hat einen entscheidenden Einfluss auf den sich 

ergebenden Widerstand. Damit sind Abweichungen in der Bahn als größter Messfehler 

einzuschätzen. Weitere Ungenauigkeiten beim Bahn- und Kontaktwiderstand entstehen 

unter anderem durch das nicht exakte Treffen der Bahn mit dem Laserstrahl. Letztlich führen 

auch Abweichungen in der Eindringtiefe der Messspitzen zu Messunsicherheiten. Beim 

Kontaktwiderstand können Abweichungen außerdem durch unterschiedliche Widerstände 

innerhalb des Siliziums auftreten. 

Im Folgenden sollen Hinweise und Vorschläge zu weiterführenden Untersuchungen gegeben 

werden. 

4.2 Ausblick 
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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 können.  

Eine weitere Möglichkeit um die Differenzen zwischen den einzelnen Nadeln zu minimieren, 

könnte durch eine separate Höhenregelung, welche jede Nadeln einzeln nachregelt, 

erfolgen. Damit könnten auch große und nah beieinander liegende Unebenheiten des 

Substrates ausgeglichen werden. 

Beim Befüllvorgang besteht ebenfalls großes Optimierungspotential. So muss die 

Homogenität der Paste vor dem Befüllen sichergestellt werden. Dies könnte durch eine 

Zentrifuge realisiert werden. Des Weiteren dürfen beim Befüllvorgang keine Lufteinschlüsse 

entstehen, was durch eine automatische Befüllung erreicht werden kann. 

Um das Aspektverhältnis der erzeugten Bahn vorhersagen zu können, müssen 

Dosierversuche mit unterschiedlich viskoser Paste durchgeführt werden. So wird eine 

hochviskose Paste eine deutlich höhere Bahn erzeugen können als eine niederviskose, 

welche beim Auftrag breitläuft. 

Lasersintern der Aluminiumpastenstruktur 

Der Lasersinterprozess ist besonders in Hinsicht auf die Prozessgeschwindigkeit zu 

optimieren. Um eine geringere Prozesszeit zu erreichen, könnte ein Strahlaufteiler benutzt 

werden, mit welchem mehrere Laserstrahlen gleichzeitig auf das Substrat treffen. Des 

Weiteren könnte die Geschwindigkeit durch eine Verringerung der Bahnhöhe erhöht werden.  

Um das Temperaturprofil genauer nachzustellen, sollte eine Temperaturmessung während 

des Prozesses die Laserleistung anpassen können. Dies kann mit Hilfe eines Pyrometers 

realisiert werden. Durch den Einsatz eines Pyrometers wird außerdem eine deutlich höhere 

Prozesssicherheit gewährleistet. 

Ein weiterer Ansatz zum Erreichen niedrigerer Widerstände könnte durch den Einsatz von 

Ultrakurzpulslasern (ps–Laser) erreicht werden. [17] Durch den gepulsten Betrieb entsteht 

eine Plasmadruckwelle, welche zu einem flächigen Schmelzfilm führt. Dieser Effekt kann den 

elektrischen Widerstand sowie die Porosität der Leiterbahn minimieren.  

Um den Lasersinterprozess auf weitere Anwendungsmöglichkeiten zu prüfen, sollten 

weiterführende Versuche auf unterschiedlichen Substraten durchgeführt werden. Dabei 

sollten besonders die Haftung und der elektrische Widerstand innerhalb der Bahn im 

Vordergrund stehen.  
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Anlage 1: Übersicht über ausgewählte Lasertypen (5) 

 

Grundtypen 
Untertyp 
(Wellenlänge λ) 

Leistung 
kontinuierlic
h 

Leistung 
gepulst 

Anwen-  
dungen 

Halbleiter-
Dioden-Laser 

Einzeldioden 
(infrarot bis 
sichtbar) 

1 mW -  
10 mW 

100 W Optoelektronik 

Dioden-Laser 
Barren (infrarot 
bis sichtbar) 

bis 250 W 2,5 kW 
Pumplichtquelle, 
Materialbe- 
arbeitung 

Festkörper- 
laser 

Faser-Laser 
(Yb:Glas) 
(1,03-1,06 µm) 

1 W - 
10 kW 

bis 1 GW Materialbe- 

arbeitung, 

Messtechnik, 

Medizintechnik 
Scheiben- 
Laser (Yb:YAG) 
(1,03 µm) 

50 W -  
16 kW 

bis  
100 GW 

Titan:Saphir- 
Laser 
( 650-1100 nm) 

0,1 -  
50 W 

bis zu 
1,25 PW 
Pulsdauer 
10 fs 

nichtlineare Optik, 

Grundlagen- 

forschung 

Gas-Laser 
CO2-Laser 
(10,6 µm) 

1 W -  
40 kW 

100 MW 
Materialbe-
arbeitung, 
Medizintechnik 

 
Excimer- 
Laser 
(193nm-351nm) 

 

1 kW - 
100 MW 
Pulsdauer 
10-100 ns 

Mikrobe-
arbeitung, 
Laserchemie, 
Medizintechnik 

 
HeNe-Laser 
(543nm-3392nm) 

1 mW - 
1 W 

 
Messtechnik, 
Holografie 

 

Argon-Ionen-
Laser 
(515 nm - 458 
nm) 

1 mW -  
150 W 

 
Drucktechnik, 
Pumplaser, 
Medizintechnik 

Flüssigkeitslaser 

Farbstofflaser- 
Laser  
(infrarot bis UV 
kontinuierlich) 

1 mW -  
1 W  

Messtechnik, 
Spektroskopie, 
Medizin 
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Anlage 2: Prinzipieller Aufbau eines Lasers 

 

 

Resonator:  umfasst alle zur Laserstrahlerzeugung notwendigen Komponenten 

(vollreflektiver und teildurchlässiger Spiegel, laseraktives Medium) 

 allseits geschlossener Kasten mit hochreflektiven Wänden [28] 

 

laseraktives 
Medium: 

 Menge aller Teilchen, die direkt an induzierter Emission beteiligt sind 

 alle Aggregatzustände möglich  

 teilweise Vorauswahl über Wellenlänge und Betriebsart [29] 

 

Pumpquelle:  äußere Energiequelle zur Anregung des laseraktiven Mediums 

 Einkopplung durch Erzeugung eines elektrischen Feldes (Strom oder 

Gasentladung) für Gaslaser 

 Optische Einkopplung durch Erzeugung von Photonen (Blitzlampen 

oder Laser) für Festkörperlaser 

 

Kühlung:  Notwendig da nur geringer Anteil der Energie in Laserstrahlung 

umgewandelt wird 

 Restliche Energie wird in Wärme umgewandelt 

 Abführung der Wärme, um Laserprozess aufrecht zu erhalten 
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Anlage 3: Datenblatt Aluminiumpaste 1 

 

  



Anlagenverzeichnis 

 
5 

 

Anlage 4: Datenblatt Aluminiumpaste 2 
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Anlage 5: Datenblatt Silberpaste1 
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Anlage 6: Datenblatt Silberpaste2 
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Anlage 7: Laserleistungsmessgerät "P500Y" 
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Anlage 8: Datenblatt Laser "DLM-200-AC" 
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Anlage 9: F-Theta Objektiv "S4 LFT 1330/094" Datenblatt 
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Anlage 10:Datenblatt Strahlaufweiter "intelliscan 30" 
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Anlage 11: Messwerte defokussierter Sinterprozess 
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Anlage 12: Messwerte fokussierte Sinterprozess 
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Anlage 13: Originfit Leistung defokussiert 
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Anlage 14:Originfit Widerstand defokussiert 
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Anlage 15:Originfit Leistung fokussiert 
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Anlage 16:Originfit Widerstand fokussiert 
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