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1 Einleitung

1 Einleitung

Das produzierende Gewerbe der Bundesrepublik Deutschland ist weltweit wett-
bewerbsfahig und hélt insbesondere auf dem Gebiet der Oberflachentechnik eine
fuhrende Stellung inne. Die Erh6hung der Funktionalitat beliebiger Materialien infolge
einer innovativen Beschichtung stellt in zahlreichen Bereichen des produzierenden
Gewerbes eine Schlisseltechnologie fur neue Produkte dar und erméglicht es, die
steigenden Anforderungen an die eingesetzten Substratwerkstoffe zu kompensieren.
Folglich werden zunehmend unterschiedliche Verfahren der Oberflachentechnik,
sowohl in der Automobilindustrie und der Luftfahrt, als auch in der Energie- und
Mikrosystemtechnik, eingesetzt. Diese vielfaltigen Einsatzgebiete ermdglichen eine
jahrliche Wertschopfung von circa 20 Mrd. €, obwohl die Potentialausschopfung der
Oberflachen- und Beschichtungstechnologie in Expertenkreisen nur auf 10 - 15%
beziffert wird. Aus diesem Grund ist das stetige Interesse an innovativen Technolo-
gien und neuen Einsatzgebieten funktionalisierter Oberflachen unverandert. [1; 2]

Ein deutlicher Innovationssprung kann durch eine interdisziplinare Kombination aus
Mechanik und beispielsweise Elektronik erfolgen. Klassisch wird eine klare Funk-
tionstrennung zwischen dem Volumen eines Bauteils und seiner Oberflache voll-
zogen. Der Materialkorper erfillt eine Primarfunktion (zumeist eine bestimmte Form)
und die Beschichtung kann mit Hilfe der Oberflachentechnik auf ein gefordertes
Anforderungsprofil hin angepasst werden und so weitere Funktionen tUbernehmen.
Der Ansatz, eine nahezu beliebig geformte Oberflache mit einer strukturierten metal-
lischen Beschichtung als Schaltungs- und Bauteiltrdger auszufuhren, stellt eine
dahingehend vielversprechende Technologie fur den Einsatz in der Elektronikproduk-
tion dar. Raumliche elektronische Baugruppen (MID - Molded Interconnect Devices)
basieren auf dem Prinzip einer funktionalisierten Oberflache und ermdéglichen es,
aktuelle Anforderungen der Elektronikproduktion hinsichtlich Miniaturisierung, Form-
gebung, Flexibilitdt und Funktionsintegration in einem Produkt zu realisieren. Durch
den Einsatz von MID kdnnen beispielsweise mechanische, elektrische, fluidische,
thermische oder optische Funktionen in einem dreidimensionalen mechatronischen
System gebundelt werden, somit Fertigungs- und Montagekosten gesenkt, Einzel-
komponenten und Gewicht eingespart sowie eine hdhere Gestaltungsfreiheit der
Baugruppen erzielt werden. [3; 4]

Mit den etablierten 3D-MID-Herstellungsverfahren, wie beispielweise der Laser-
direktstrukturierung (LDS) und dem Zweikomponentenspritzguss (2K), werden aktuell
weitestgehend Sensor- und Signalstromanwendungen in der Automobil-, Medizin-
und Telekommunikationstechnik gefertigt [5; 6]. Hierbei kdnnen einerseits die Vortei-
le der MID-Technik, wie Miniaturisierung und Funktionsintegration, optimal ausge-
schopft und andererseits nachteilige Eigenschaften, wie die limitierte Leistungsuber-
tragung und die aufwandige Prozesskette der chemischen Metallisierung, umgangen
werden. [7; 8]



1 Einleitung

Die Leistungselektronik stellt eine weitere Schlisseltechnologie in Deutschland dar,
welche gleichzeitig als wichtiger Innovationstreiber in zahlreichen Bereichen fungiert.
So bildet sich beim Verbrauch globaler Ressourcen sukzessive ein heues Bewusst-
sein fur die nachhaltige Erzeugung und Nutzung von Energie aus, welches durch die
Erforschung neuartiger und die Weiterentwicklung aktueller Technologien stetig
vorangetrieben wird. Besonders im Bereich der Elektromobilitat, Antriebs- und
Beleuchtungstechnik geraten bisherige Fertigungsldsungen im Bereich der Aufbau-
und Verbindungstechnik kompakter Leistungsmodule infolge der steigenden Anforde-
rungen technologisch an ihre Grenzen. Klassische Bondprozesse zur Chipkontak-
tierung werden hinsichtlich Warmehotspots, Druckkraften und Miniaturisierungs-
aspekten hinterfragt, galvanische und chemische Metallisierungsschritte in der Chip-
fertigung erfordern aufgrund der stetig dinner werdenden Siliziumwafer eine zuneh-
mend aufwandigere Handhabung. Folglich besteht ein enormes Interesse an alter-
nativen Beschichtungstechnologien und innovativen Kontaktierungsverfahren. [9; 10;
11;12]

Aktuelle Entwicklungen in der Plasmabeschichtungstechnologie erméglichen eine
additive Metallisierung beliebiger Oberflachen in einem Prozessschritt. Hierbei
werden nano- und mikroskalige Metallpulver unter Verwendung eines elektrisch indu-
zierten Plasmas auf die Bauteiloberflache aufgetragen, um eine haftende und leit-
fahige Struktur auszubilden. Der Einsatz der Plasmatechnik ist bisher nicht etabliert,
zeigt aber aufgrund der einfachen und kurzen Prozesskette ein enormes Potential fur
verschiedene industrielle Anwendungen. Die Komplexitat des Beschichtungs-
prozesses setzt eine umfassende Kenntnis der Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Prozessparametern voraus. Hierbei spielen beispielsweise unter-
schiedliche Haftungsmechanismen zwischen der Substratmaterialoberflache und der
additiv aufgebrachten Metallisierung, die geometrische Auspragung der Schicht-
struktur und die intermetallischen Eigenschaften eine entscheidende Rolle.

Um den genannten Anforderungen zu begegnen und sowohl neue Anwendungs-
felder der MID-Technik, als auch alternative Herstellungsverfahren in der Leistungs-
elektronik zu etablieren, werden in dieser wissenschaftlichen Arbeit Plasmatechno-
logien umfassend betrachtet. Ausgehend von einer Ubersicht der verfiigbaren Tech-
nologien, einer Betrachtung des aktuellen Stands der Technik und einer wissen-
schaftlichen Analyse des Handlungsbedarfs wird eine innovative Plasmatechnologie
ausgewahlt, um additiv unterschiedliche Substratmaterialien zu beschichten. Hierbei
steht das Verstandnis uber die Einflisse der Prozessparameter auf die erzeugten
Schichtstrukturen in Abhéangigkeit der variierenden Werkstoffe im Vordergrund. Die
praktischen Untersuchungen begleitend erfolgt eine simulationstechnische Um-
setzung auf Basis eines thermischen Modells des Beschichtungsprozesses, um
zukunftig einen einfachen Transfer der Erkenntnisse ohne aufwandige Versuchs-
reihen auf weitere Werkstoffe zu erméglichen. Abschliel3end wird das Potential der
Plasmatechnologie hinsichtlich herkdmmlicher Verbindungstechnologien in der Elek-
tronikproduktion betrachtet.
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Die additiven Fertigungstechnologien gewinnen zunehmend an Bedeutung: Sowohl
im generativen Bereich zur Herstellung von Grundkérpern als auch zur Funktionali-
sierung von Substratmaterialien werden vermehrt additive Verfahren entwickelt und
eingesetzt. Die umfangreichen Vorteile der additiven Fertigungsverfahren werden
nicht mehr nur im urspringlichen Einsatzgebiet des Rapid Prototyping verwendet;
auch das Interesse der klassischen Serienproduktion wachst infolge der steigenden
Moglichkeiten. Hierbei steht die Substitution aktueller Herstellungsprozesse hinsicht-
lich Flexibilitat, Kosten und Integrationsdichte im Vordergrund. Vor allem im Bereich
der additiven Metallisierung sind in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte erzielt
worden. Druck-, Laser- und Plasmatechnologien standen hierbei im Fokus und
bieten aktuell ein breites Portfolio an mdglichen Anwendungen. [4; 13; 14; 15; 16]

Der Ink-Jet-Druck und das Aerosol-Jet-Verfahren (AJ-Verfahren) zéhlen zu den wich-
tigsten Vertretern aus dem Bereich der tintenbasierten Drucksysteme zur additiven
Metallisierung von flexiblen oder dreidimensionalen Substratmaterialien. Ein breites
Spektrum an Tintensystemen (leitfahig, halbleitend, isolierend, lichtleitend) und die
nahezu unbegrenzte Vielfalt an bedruckbaren Substratmaterialien (Thermoplaste,
Duroplaste, Keramiken, Halbleiter, Glaser, Textilien) ermdglichen beiden Technolo-
gien den Einsatz in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen (z. B. Konsum-
elektronik, Telekommunikation, Beleuchtung). Sind es bei Ink-Jet, aufgrund der sehr
guten Serientauglichkeit durch Reihen- oder Parallelschaltung mehrerer Druck-
systeme und der begrenzten 3D-Fahigkeit, vor allem hochvolumige planare Anwend-
ungen, so zielt das AJ-Verfahren auf komplexe dreidimensionale Anwendungs-
bereiche (z. B. MID) ab. [17; 18; 19]

Die steigende Nachfrage nach Integrationsdichte und Miniaturisierung stellte in der
letzten Dekade einen wichtigen Grund fur die Weiterentwicklung der Laserstrukturie-
rung dar. Die Subtraktiv- und Semiadditivtechnik sind durch die additive Laserdirekt-
strukturierung erganzt worden. Vor allem das LPKF-LDS®-Verfahren entwickelte sich
zu einer der zentralen Fertigungstechnologien im Bereich der Telekommunikation [6;
20; 5; 21]. Es verbindet die klassischen Vorteile des Lasers, Flexibilitat, 3D-Fahigkeit
und Grol3serientauglichkeit, mit der Moglichkeit additiv strukturierte Metallschichten
auf komplexen dreidimensionalen Substratkdrpern zu erzeugen. Hierbei werden die
strukturierten Substratoberflachen (Thermoplaste, Duroplaste, Lacksysteme) in einer
nachgelagerten chemischen und unter Umstanden galvanischen Metallisierung stan-
dardmé&nRig mit einem Kupfer-Nickel-Gold-Schichtaufbau hergestellt. Aktuelle Applika-
tionen in der Kommunikationstechnik, der Automobiltechnik, der Medizintechnik und
der Industrieelektronik untermauern die Anwendungsvielfalt und Potentiale der Tech-
nologie. Infolge der anhaltenden Material- und Anlagenentwicklungen gewinnen neue
Einsatzgebiete, wie die Beleuchtungstechnik und die Leistungselektronik, immer
mehr an Interesse. [4; 5]
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Reinigen, Aktivieren und Beschichten stellen bereits seit Jahrzehnten die Haupt-
anwendungsgebiete der Plasmatechnik dar. Beispielsweise wéren eine einfache
Metall-Kunststoffverbindung oder ein Verkleben von Kunststoff-Komponenten im
Automobilbau ohne Plasmaaktivierung heutzutage kaum oder nur eingeschréankt auf
spezielle Materialkombinationen mdglich. Analog zu den genannten Entwicklungen in
der Druck- und Lasertechnik kristallisierten sich in den letzten Jahren auch im Be-
reich der Plasmatechnik neue Verfahren zur strukturierten additiven Metallisierung
heraus. Flamecon® [22], Plasmacoat® [23] und Plasmadust® [24] stellen hierbei die
wichtigsten Vertreter aus dem Bereich der Atmospharenplasmen dar. Verglichen mit
den genannten Druck- und Lasertechnologien bieten diese Verfahren grundséatzlich
andere Vor- und Nachteile. Zahlen Schichtdicken im Bereich von 100 um oder mehr
kombiniert mit einer einfachen und kurzen Prozesskette zu den Starken, so sind
Grenzen in der Miniaturisierung und thermische Belastbarkeit bei der Beschichtung
den Schwéchen zuzuordnen. Nichtsdestotrotz gewinnt die Plasmatechnik immer
mehr an Interesse, was deutlich auf die Limitierung der Schichtdicken der Druckver-
fahren und der Laserdirektstrukturierung, speziell fir Anwendungen im Bereich der
Beleuchtungs- und Leistungselektronik, zurtickzufihren ist. Plasmatechnologien
konnen die erforderlichen Leiterquerschnitte realisieren, um die entsprechenden
Strome zu Ubertragen. Zusatzlich konnen die komplexen und kostenintensiven Pro-
zesse der chemischen bzw. galvanischen Metallisierung vermieden werden. Im Fol-
genden werden der aktuelle Stand der Plasmatechnik und die Mdglichkeiten der ge-
nannten Verfahren hinsichtlich additiver Metallisierung vorgestellt. [25; 26]

2.1 Thermisches Spritzen

Das thermische Spritzen stellt die Hauptgruppe der additiven Beschichtungs-
technologien dar. Ihm sind mehrere Verfahren untergeordnet, welche ein Abscheiden
unterschiedlicher Werkstoffe (Metalle, Legierungen, Oxide, Carbide) auf Baugruppen
zur Generierung spezifischer Eigenschaften (Korrosionsschutz, Verschlei3schutz,
elektrische oder magnetische Eigenschaften) ermoglichen. Eine weitere Unter-
gliederung kann nach DIN EN 657 erfolgen. Hierbei wird eine Einteilung der Ver-
fahren nach der verwendeten Energiequelle vorgenommen. Plasmatechnologien sind
der Untergruppe ,Thermisches Spritzen durch elektrische Gasentladung® zuzu-
ordnen. Abbildung 1 zeigt einen Uberblick Uber die Verfahren des thermischen
Spritzens. Die grundsétzliche Funktionsweise ist bei allen Technologien identisch.
Der Spritzwerkstoff wird in Pulver-, Draht- oder Stabform durch thermische Energie
innerhalb oder auf3erhalb der Beschichtungsdiise an-, auf- oder abgeschmolzen und
mit Hilfe des Gasstromes auf die Substratoberflache beférdert. Das Kaltgasspritzen,
Flammspritzen, Lichtbogenspritzen und Plasmaspritzen stellen derzeitig die indus-
triell relevantesten Verfahren dar. Neben dem grof3en Portfolio an verwendbaren
Beschichtungswerkstoffen zeichnen sich die genannten Spritzverfahren durch eine
geringe thermische Belastung des Substratmaterials, die Mdglichkeit der partiellen
Beschichtung und hohe Abscheideraten aus. Neben dem technischen Vorteil der

Funktionalisierung herkdbmmlicher Substratmaterialien und des wirtschaftlichen Ein-
6



2 Stand der Technik

sparungspotentials durch Substitution teurer und aufwéndiger Subtraktivverfahren
werden auch interdisziplinar neue Applikationsmoglichkeiten geschaffen. So kénnen
beispielsweise die mechanischen Eigenschaften eines thermoplastischen Kunst-
stoffes mit den elektrischen eines Metalls infolge einer Beschichtung kombiniert wer-
den. [27; 28]

Thermisches Spritzen

mit kinetischer mit gasfprmlgen durch elektrische
. durch Strahl aus Schmelze oder flussigen
Energie Gasentladung
Brennstoffen
{ Kaltgasspritzen ‘ { Laserspritzen | | Schmelzbad- | | Detonations- | Lichtbogen-
spritzen spritzen spritzen
| | Hochgeschw.- —  Plasmaspritzen
Flammspritzen
{ in Atmosphare

— Flammspritzen ‘

Pulver

{ im Vakuum

Draht

{ unter Uberdruck

| | Hochgeschw.-
Draht { Induktion

|
|
|
{ unter Schutzgas ‘
|
|

Abbildung 1: Einteilung des thermischen Spritzens nach DIN EN 657 [27; 29]

Im Folgenden werden die wichtigsten Beschichtungsverfahren kurz angefthrt, um
eine klare Abgrenzung des Plasmaspritzens, insbesondere der Atmospharen-
plasmen, zu gewahrleisten.

2.1.1 Kaltgasspritzen

Beim Kaltgasspritzen werden hohe kinetische Energien genutzt, um Metallpartikel mit
einem Durchmesser von 5-25pum extrem stark zu beschleunigen und diese
anschlieend mit einer hohen Geschwindigkeit (bis zu 600 m/s) auf die Substrat-
oberflache prallen zu lassen. Infolge des Aufschlags bilden die Partikel unter geeig-
neten Bedingungen eine haftende Schicht mit niedriger Porositat aus. Der Haft-
mechanismus kann, abhangig vom Substratmaterial, entweder als mechanische
und/oder chemische Bindung angesehen werden. Die hohe Geschwindigkeit der auf-
treffenden Partikel ermoglicht bei weichen Materialien (Kunststoffen, ausgewahlten
Metallen) ein Eindringen in die Substratoberflache und folglich ein Verzahnen der
Partikel mit der Oberflache. Eine Beschichtung harter Materialien unterliegt rein
chemischen Bindungen. Als ProzesseinflussgrofRen kénnen das verwendete Pro-
zessgas (Druck, Temperatur), die Dusengeometrie und die Beschaffenheit der Parti-
kel (sphéarisch, KorngroRenverteilung) angefiihrt werden. Der Verzicht auf therm-
ische Energie und die somit weder an- noch aufgeschmolzenen Partikel stellen die
Besonderheit des Verfahrens dar. Aktuell verfiigbare Anlagentechniken kdnnen sich

7
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im Aufbau unterscheiden, bieten aber die gleiche Funktionsweise. Gasversorgung,
Pulverforderer, Spritzpistole mit Vorkammer und eine Beschleunigungsdiise bilden
die Hauptbestandteile. Ein auf mehrere 100 °C vorgeheiztes Prozessgas begunstigt
die Verformung der einzelnen Partikel beim Aufprall. Die erzeugten Schichten weisen
eine geringe Oxidation, eine hohe Harte, geringe Eigenspannungen und kaum Ver-
unreinigungen auf. Zudem sind die chemischen und physikalischen Eigenschaften
der Schicht mit denen des Beschichtungswerkstoffs vergleichbar. [30; 31]

2.1.2 Flammspitzen

Das vollstandige Aufschmelzen des Beschichtungswerkstoffes mit Hilfe einer Brenn-
gas-Sauerstoffflamme stellt den zentralen Prozessschritt des Flammspritzens dar.
Die Auswahl des Brennstoffes (Acetylen, Propan, Wasserstoff) ist abhangig von der
Schmelztemperatur des Schichtmaterials. Hierbei kdnnen Temperaturen von maxi-
mal 3160 °C (Acetylen-Sauerstoff-Verbrennung) erreicht werden. Die Abscheidung
der geschmolzenen Partikel auf die Substratoberflache erfolgt durch die Kombi-
nation des expandierenden verbrennenden Gases und einer zusatzlichen Druckluft-
quelle. Aufgrund der relativ grof3en Entfernung zur Flamme (100 - 200 mm) erfolgt
eine maximale thermische Belastung des Substrats von ca. 250 °C, welche durch
optionale Kiuhlung meist zusatzlich verringert wird. Die grof3te Anwendung findet das
Flammspritzen bei Verschlei3- und Korrosionsschutzschichten. Eine hohe Haftzug-
festigkeit und Dichte sind hierbei entscheidend. Einen weiteren Vorteil bieten die
Verarbeitungsmaoglichkeit von Drahten, Stdben und Pulvern und die Erzeugung von
Legierungen aller Art (Metalle, Karbide, Oxide). [27; 31; 32]

2.1.3 Lichtbogenspritzen

Das Lichtbogenspritzen und das Lichtbogenschweil3en sind prozessseitig mitein-
ander vergleichbar. Zwei bis vier Metalldrahte gleicher oder unterschiedlicher Art
werden mit konstanter Geschwindigkeit in die Spritzpistole eingefuhrt, worin sie sich
aufeinander zubewegen. Kontaktgebende Drahtfihrungen pragen einen konstanten
Strom in die Drahte ein, welcher kurz vor dem Kontakt der Drahtspitzen infolge des
hohen Kurzschlussstromes einen Lichtbogen ziindet. Mit Hilfe der thermischen Ener-
gie (maximal 6500 °C) wird der Beschichtungswerkstoff aufgeschmolzen und durch
einen in der DiUse befindlichen Gasstrom auf die Substratoberflache befordert. Die
hohe Temperatur fuhrt haufig zu einem Abbrand von Legierungselementen an den
Drahtenden und zu einer erhdhten Oxidation der geschmolzenen Partikel. Der hohe
Materialauftrag, die Verarbeitung jeglicher Art von Metallen oder Legierungen und die
ausgezeichnete Wirtschaftlichkeit des Verfahrens spiegeln sich in zahlreichen
Anwendungsgebieten wieder. Korrosions- und Verschleil3schutz, Reparatur infolge
von Verschlei3schaden, Metallisierung von Kunststoffgehausen und Haftgrund-
schichten fur spéatere Keramikschichten sind nur einige Einsatzgebiete des Licht-
bogenspritzens. Als nachteilig sind die haufigen Wartungsarbeiten des Brenners zu
nennen. Hierbei ist je nach verwendeten Parametern (Lichtbogenstromstarke, Draht-

vorschubgeschwindigkeit, Verschmutzung des Drahtes und der Zufihrung) eine defi-
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nierte Reinigung bzw. ein Austausch einzelner Komponenten erforderlich. [27; 31,
32]

2.1.4 Plasmaspritzen

Aktuell stellt das Plasmaspritzen das Verfahren mit der h6chsten Anwendungsvielfalt
dar. Das grof3e Portfolio an Beschichtungs- und Substratwerkstoffen, die gute Auto-
matisierbarkeit, kaum Einschrankungen in der Bauteilgeometrie und die zahlreichen
Verfahrensvarianten machen das Plasmaspritzen einzigartig. Abhangig von der
jeweiligen Variante ergeben sich spezifische Vor- und Nachteile. Beispielsweise
ermdglicht atmosphérisches Plasmaspritzen eine Beschichtung unter normalen
Umgebungsbedingungen ohne Schutzgasatmosphéare oder Vakuum und somit einen
einfachen und kostengunstigen Aufbau in einer herkdmmlichen automatisierten
Bearbeitungszelle. Nachteilig kann sich jedoch die Oxidation infolge des Sauerstoffs
in der Luft auswirken. Um dies zu vermeiden, bietet sich das Vakuumplasmaspritzen
an, welches in einer evakuierten und mit Inertgas gefluteten Kammer betrieben wird.
Die Erzeugung eines Lichtbogens, welcher anschlielRend ein vorbeistromendes Gas
ionisiert und in den Plasmazustand versetzt, bildet den Kern des Funktionsprinzips.
An der Austrittsmindung der Plasmadiise wird ein Pulver in das ionisierte Gas,
welches je nach Arbeitsgas Temperaturen von bis zu 20.000 °C erreichen kann, ein-
geblasen und infolge von Impulsibertragung an- bzw. aufgeschmolzen. Die Be-
schichtung erfolgt aufgrund der kinetischen Energie des Gasstromes, welcher die
Partikel in Richtung Substratoberflache beschleunigt. Eine ausfihrliche Beschreib-
ung erfolgt in Kapitel 2.2.1. Ahnlich dem Lichtbogenspritzen gibt es zahlreiche An-
wendungsgebiete. Die Moglichkeit gezielt spezielle thermische, elektrische oder tri-
bologische Eigenschaften zu generieren, in Verbindung mit Schichtdicken von weni-
gen Mikrometern bis zu 500 um, macht den Einsatz des Plasmaspritzens in unter-
schiedlichen Bereichen interessant. Zudem kénnen Plasmaflammen ohne Pulverzu-
fuhr auch fur Aktivierungs- oder Reinigungszwecke verwendet werden. Der Plasma-
brenner bildet das Zentrum der Anlage. Zusatzlich werden Kontrolleinheit, Medien-
versorgung (Gas, Strom, Wasser, Druckluft), Pulverférderer, Handhabungseinheit
und eine Bearbeitungszelle bendétigt. Die Eigenschaften der generierten Schichten
werden durch eine komplexe Kombination der verschiedenen Prozessparameter
(Geschwindigkeit und Temperatur der auftreffenden Partikel, Relativbewegung von
Plasmadise und Substrat) beeinflusst. Beispielsweise ist eine gezielte Erzeugung
poroser oder dichter Schichten méglich. [27; 28; 31; 32] Eine detaillierte Ausfiihrung
erfolgt in Kapitel 2.2.3.

Zusammenfassend weisen alle genannten Verfahren spezifische Vor- und Nachteile,
basierend auf ihrem Funktionsprinzip auf. Abbildung 2 gibt einen Uberblick Gber die
genannten Verfahren bezogen auf ihre Arbeitstemperatur und Beschichtungs-
geschwindigkeit. Beide Faktoren sind verantwortlich fur den Umfang des mdglichen
Materialportfolios, sowohl der mdglichen Beschichtungs- als auch der Substrat-
werkstoffe. Wahrend das Lichtbogen- und Flammspritzen hauptsachlich hohe therm-
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ische Energien und somit komplett aufgeschmolzene Partikel fir den Schichtauftrag
verwenden, machen sich das Plasmaspritzen und speziell das Kaltgasspritzen die
Kombination aus kinetischer und thermischer Energie zu Nutze. Der Haupt-
unterschied liegt bei beiden Herangehensweisen in der thermischen Belastung des
Substratmaterials und der Ausbildung der generierten Schichten. Bei erst genannten
Verfahren (Lichtbogen- u. Flammspritzen) entstehen wesentlich héhere Tempera-
turen an der Substratoberflache. Gleichzeitig erfolgt aufgrund dessen eine gute Ver-
netzung der Partikel, sowohl an der Substratoberflache, als auch zwischen den
Partikeln selbst, was eine hohe Dichte und gute Haftzugfestigkeit der erzeugten
Schicht ermdglicht. Die hohen Aufprallgeschwindigkeiten beim Kaltgasspritzen bieten
den Vorteil der geringen thermischen Belastung des Substrats, haben aber eine
hohe mechanische Belastung aufgrund der Deformation der auftreffenden Partikel
zur Folge.
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Abbildung 2: Einteilung der Beschichtungsverfahren abhangig von Temperatur und
Geschwindigkeit der Partikel nach [27; 31]

Grundsatzlich konnen Haftzugfestigkeit und Dichte gespritzter Schichten durch ther-
mische oder kinetische Energie beeinflusst werden. Folglich bestimmen das Einsatz-
gebiet, der Spritzwerkstoff und die Substrateigenschaften die Auswahl des Beschich-
tungsverfahrens. Das Plasmaspritzen, speziell die in dieser Arbeit behandelte Kalt-
aktive Plasma-Metallisierung (Cold-Active Plasma-Metallization, CAPM), bietet auf-
grund seiner Kombination aus Temperatur und Geschwindigkeit der Partikel vielfalti-
ge Mdglichkeiten. Vor allem die Funktionalisierung thermisch sensibler Werkstoffe
wie Thermoplaste, aber auch die Eignung fur Keramiken und Halbleiter, machen das

10



2 Stand der Technik

Verfahren technisch und wirtschaftlich interessant. Im Weiteren werden Funktions-
weise und Eigenschaften der Technologie ausfiihrlich beleuchtet.

2.2 Strukturierte Metallisierung mit CAPM

Fir ein Verstandnis der CAPM-Technologie, ein Definieren moglicher Einsatzgebiete
und ein Ableiten von Handlungsfeldern sind grundlegende physikalische Zusammen-
hange der Plasmatechnik notwendig. Folgend werden die Mdglichkeiten der Plasma-
erzeugung und deren Einfluss auf den Beschichtungsprozess naher betrachtet.

Das CAPM-Verfahren kann allgemein als dreistufiger Energietransferprozess ver-
standen werden (siehe Abbildung 3). Im ersten Schritt wird die Energie eines elek-
trischen Feldes durch lonisation auf ein Gas Ubertragen. Anschliel3end erfolgt ein
Transfer von Warme- und Stol3energie des Gases auf die eingespeisten Pulver-
partikel. Als letztes findet eine Ubertragung thermischer und kinetischer Energie des
Pulver-Gas-Gemisches auf die Substratoberflache statt. [28]

Plasmaerzeugung Plasma

Warmeubertragung
Beschleunigung
warmes, beschleunigtes
Pulver

elektrische Energie
L
Beschichtung Warmetbertragung
Aufprall

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung des Energietransfers wahrend des Plasmabe-
schichtungsprozesses [28]

2.2.1 Plasmaerzeugung und Energielbertragung auf das Tragergas

Der Begriff Plasma wurde 1928 von Irving Langmuir gepragt und wird im technischen
Umfeld meist als vierter Aggregatszustand bezeichnet. [33] Eine kontinuierliche
Energiezufuhr bedingt den Ubergang von fest tber flissig in gasférmig und schlief3-
lich in den Plasmazustand. Ein hochenergetisches Gas wird als Plasma betrachtet,
wenn es eine elektrische Neutralitdt gegenuber seiner Umgebung aufweist, d. h. die
Anzahl an Elektronen und Protonen identisch ist. Zusatzlich sorgen sogenannte freie
Ladungen (Elektronen, lonen) fir eine elektrische Leitfahigkeit, welche zu einer
starken Interaktion der Bestandteile untereinander und gegenuber elektromagne-
tischen Strahlungen fihrt. Elektronen kdnnen so durch elektrische Felder beschleu-
nigt werden. Bei einer Kollision mit schweren Partikeln geben sie Energie ab, kdnnen
diese bei einer ausreichenden Energiezufuhr aber wieder angleichen. [34; 35; 36] In
der Thermodynamik werden zwei Arten von Plasma unterschieden, das Gleichge-
wichts- und das Nichtgleichgewichtsplasma. Letzteres wird auch als Niedertem-
peratur oder kaltes Plasma bezeichnet. Der Hauptunterschied liegt in der Dichte und
Energie der Teilchen. In einem Gleichgewichtsplasma haben Elektronen, lonen,

Radikale etc. die gleiche kinetische Energie und somit eine identische Temperatur.
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Eine technische Relevanz bilden hier nur Plasmen, die sich lokal und nicht vollstan-
dig im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Erstere, thermische Plasmen
genannt, werden meist industriell eingesetzt und kénnen bei Atmospharendruck im
Inneren 30.000 K erreichen. Letztere sind beispielsweise nur in Sternen zu finden.
Bei Nichtgleichgewichtsplasmen ist die kinetische Energie der schweren Teilchen
(Atome, Molekile, lonen, Radikale) um einige Grol3enordnungen niedriger als die der
Elektronen. Dies hat zur Folge, dass nur die Elektronen Temperaturen von 10.000 K
oder mehr erreichen und somit die Gesamttemperatur der Nichtgleichgewichts-
plasmen gegenuber Gleichgewichtsplasmen wesentlich geringer ist. [33; 34; 36; 37]

Eine weitere Unterteilung kann in Atmospharen- und Niederdruckplasma getroffen
werden. Ein Atmosphérenplasma weist gegentiber einem Niederdruckplasma grund-
satzlich vier verschiedene Eigenschaften auf:

e elektromagnetische Beeinflussung erschwert
e begrenzte Ausbreitung des Plasmastrahls

e niedrige lonenenergie

e Erzeugung gefahrlicher Nebenprodukte

Erst- und zweitgenanntes kdnnen auf die reduzierte mittlere freie Weglange in Atmo-
spharenplasmen zurickgefuhrt werden. Diese erlaubt nur eine bedingte Kontrolle der
Auslenkung des erzeugten Plasmas durch elektromagnetische Felder. Des Weiteren
bedingt die kurze mittlere freie Weglange einen geringen Einflussbereich des Plas-
mas. Folglich werden Atmosphéarenplasmen mit einer hohen Gasflussrate oder meh-
reren parallel angeordneten Plasmadisen betrieben, um eine Bearbeitung grof3-
flachiger Baugruppen zu ermdglichen. Das kontinuierliche Einbringen der elek-
trischen Energie in die freien Elektronen, verbunden mit einer hohen Kollisions-
frequenz im Plasma, fuhrt zu einer niedrigen lonenenergie und unterbindet somit die
vom Physical Vapor Deposition (PVD) bekannten lonen-Atzprozesse, was eine redu-
zierte Beeinflussung der chemischen Bindungen an der Substratoberflache zur Folge
hat. Dies wiederum beeinflusst die Schichthaftung. Die Nutzung des Tragergases
Stickstoff verbunden mit nattrlicher Umgebungsluft kann beim Atmospharenplasma
zur Erzeugung gefahrlicher Nebenprodukte wie Lachgas, Stickstoffmonoxid, Stick-
stoffdioxid und Ozon fiulhren, was eine gekapselte Einhausung mit einer entsprech-
enden Frischluftzufuhr und Absaugung notwendig macht. [28; 36]

Der Plasmabeschichtungsprozess ist stark vom verwendeten Tragergas abhangig.
Aktuell werden hauptsachlich Stickstoff (N,), Wasserstoff (H,), Argon (Ar) und Helium
(He) verwendet. Abbildung 4 zeigt deutlich, inwiefern das jeweilige Tragergas einen
Einfluss auf die Gastemperatur, die lonisationsenergie und die Plasmageschwindig-
keit hat. Die Energie der Gase nimmt durch Dissoziation (Aufspaltung der Atome)
oder lonisation (Abspalten von Elektronen) bei konstanter Energiezufuhr unterschied-
lich stark zu. Beispielsweise fuhrt eine Verwendung von Edelgasen (Argon, Helium)
bei gleicher Energiezufuhr im Vergleich zu Molekullgasen (Stickstoff, Wasserstoff) zu
12
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einer erheblich héheren Gastemperatur. Verbunden mit einer starkeren thermischen
Expansion der Edelgase kommt es zusatzlich zu einem gréReren Druck und folglich
einer hoheren Plasmageschwindigkeit. Stickstoff und Wasserstoff bieten den Vorteil
selbst bei geringen Temperaturen grol3e Energieinhalte speichern zu kénnen. Des
Weiteren geben sie ihre Warmeenergie innerhalb des Plasmastrahls langsamer an
die Umgebung ab, was eine bessere Energielibertragung auf die eingespeisten Pul-
verpartikel ermdglicht. Zusammenfassend gelten Edelgas-Plasmen als kalt und
schnell, Molekillgas-Plasmen sind dagegen heil und langsam. [27; 28; 38]
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Abbildung 4: Temperaturabhangigkeit des Tragergases von der Enthalpie nach [27]

Neben dem Plasmagas weisen Gastemperatur und Gasgeschwindigkeit eine Ab-
hangigkeit von der verwendeten Plasmadise auf. Bei turbulenten Plasmadisen ist
die Gastemperatur unmittelbar nach Austritt aus der Dise am grofR3ten, fallt folgend
aber innerhalb weniger mm um mehrere 1.000 K ab. Ein ahnliches Verhalten ist fur
die Gasgeschwindigkeit auszumachen. Ab Disenaustritt bis ca. 15 mm Abstand ist
kaum ein Abfall festzustellen. Anschliel3end ist eine Reduzierung von ca. 360 m/s auf
100 m/s Uber eine Strecke bis ca. 120 mm zu beobachten. Beide Einflisse sind
jeweils gemeinsam und in Abhangigkeit des anliegenden Gasdruckes und Disen-
durchmessers zu betrachten. Laminare Plasmadisen, sogenannte delLaval-Disen,
erreichen Gasgeschwindigkeiten von mehr als 800 m/s. Zudem findet aufgrund des
guasi-laminaren Gasstrahls nur eine geringe Interaktion der Pulverpartikel mit der
Umgebungsluft statt, was eine geringe Oxidation und eine hdhere Temperatur der
Partikel beim Aufprall auf die Substratoberflache bedingt. [28]

Grundsatzlich kann ein Gas nach vier verschiedenen Energielbertragungsverfahren
ionisiert werden: durch Warme, Kompression, Strahlung und elektrischen Strom. Fur
diese Arbeit stellt nur die Plasmaerzeugung durch elektrischen Strom eine Relevanz
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dar. Hierbei kann eine Unterteilung in Gleichstrom (DC), Wechselstrom (AC) und
Impulsstrom erfolgen. AC deckt den herkdmmlichen technischen Frequenzbereich
bis hin zu Mikrowellen- und Gammastrahlung ab. Der Energietransfer erfolgt meist
indirekt, indem Gas und Elektroden durch einen Isolator getrennt sind. Bei DC wird
die elektrische Energie, abhangig von der Stromstarke, entweder mittels Glimm- oder
Lichtbogenentladung direkt auf das vorbeistromende Gas Ubertragen. Die Glimment-
ladung erfolgt bei sehr niedrigen Stromen (0,1 bis 100 mA) und wird hauptséachlich zu
Analysezwecken von diinnen Oberflachen in der optischen Spektroskopie eingesetzt.
Fur Plasmabeschichtungsverfahren werden, abhéngig von der Schmelztemperatur
des Pulvers, hohere Strome benétigt. Hierfir sind mehrere mdogliche Anlagen-
varianten verfligbar:

e elektrodengestitztes Plasma
e elektrodenloses Plasma
e hybrides Plasma

Die elektrodengestitzten Plasmen kdnnen wiederum in verschiedene Wirkprinzipien
unterteilt werden (siehe Abbildung 5). Bei der klassischen Plasmadiise (indirekter
Plasmaerzeuger) ist keine elektrische Verbindung zwischen Kathode und Werkstoff
gegeben, wodurch die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas auf den Innenraum der
Duse begrenzt ist. Eine elektromagnetische Beeinflussung des Plasmastrahls nach
Austritt aus der Dise ist kaum moglich. Indirekte Plasmaerzeuger kdnnen Leistungen
von bis zu 600 kW erreichen, was ein Auf- bzw. Anschmelzen metallischer Partikel
ermdglicht. Direkte Plasmaerzeuger weisen entweder eine elektrische Verbindung
zwischen Kathode und Substratoberflache oder Kathode und Zwischenelektrode auf.
Die elektrische Kopplung des Substrats hat sehr hohe Beschichtungstemperaturen
zur Folge, was meist durch eine aktive Kihlung kompensiert werden muss. Die
Pulverzufuhr ist aufgrund mdoglicher Verschmutzung der Elektroden nicht trivial,
weshalb Beschichtungen mit direkten Plasmaerzeugern meist die Nutzung einer
Zwischenelektrode bevorzugen. Bei dieser Variante werden rotierende selbst-
reinigende Carbonelektroden verwendet, was eine hohe thermische Effizienz und
somit eine um bis zu neunfach héhere Pulvermenge im Vergleich zu normalen
Plasmaerzeugern erlaubt. [28]

Bei elektrodenlosen Plasmaerzeugern erfolgt die Energielbertragung auf das
Tragergas raumlich getrennt durch ein elektromagnetisches Feld mit Hilfe von Induk-
tionsspulen. Folglich ist keine Kontamination des zugefihrten Pulver-Gas-Gemisches
durch Abnutzung der Elektroden mdoglich. Eine niedrige Geschwindigkeit des
Plasmas (10 - 20 m/s), ein groRRer Plasmadurchmesser und keine Temperatur-
limitierung machen diese Variante von Plasmaerzeugern vor allem fir hoch-
schmelzende Metalle und Keramiken fir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt-
technik interessant. Eine industrielle Serienanwendung zur Herstellung von Stand-
ardkomponenten ist aufgrund der komplexen Prozessfihrung und der aufwandigen

Anlagentechnik wirtschaftlich meist nicht sinnvoll. [28; 39]
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Hybride Systeme verbinden die lonisationsprinzipien von elektrogestitzten und elek-
trodenlosen Plasmaerzeugern, um die Vorteile beider Systeme zu kombinieren. Weit
verbreitet ist die Kombination aus indirektem Erzeuger mit anschlieRendem Induk-
tionserzeuger, was eine erhebliche Erh6hung der Energiedichte des Gases und eine
VergroRerung des Plasmastrahldurchmessers zur Folge hat. Einsatz finden solche
Systeme bei der Beschichtung von grof3flachigen Baugruppen, die einen hohen
Pulverdurchsatz erfordern. [28]

Gas Kathode Kathode Gas
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Substrat Substrat Substrat

indirekter Plasmaerzeuger direkter Plasmaerzeuger direkter Plasmaerzeuger
mit Substratkopplung mit Zwischenelektrode

Abbildung 5: Schematische Darstellung unterschiedlicher Varianten an elektroden-
gestutzten Plasmaerzeugern nach [28]

2.2.2 Energietransfer des Tragergases auf die Pulverpartikel

Grundsatzlich ist beim Plasmaspritzen, dhnlich wie beim Flammspritzen, die Verar-
beitung von Staben, Drahten und Pulvern mdglich. Industriell relevant und fir diese
Arbeit entscheidend sind Metallpulver. Pulver sind am Markt in unterschiedlichen
Materialien, GroélRenordnungen (5 nm -200 um), Qualitdten und Partikelformen
(spharisch, Flakes) verfugbar. Vor allem die Reinheit und die sphéarische Form beein-
flussen die Qualitat der erzeugten Schicht. Somit ist die Herstellung eine entscheid-
ende Grol3e bei der Auswahl des Metallpulvers. Im Folgenden werden kurz die wich-
tigsten Verfahren der Pulvererzeugung angefihrt.

Mechanische Pulverherstellung

Das Mahlen von Festkdrpern kann trocken, nass und unter Schutzgasatmosphére
erfolgen. Sprode Materialien eignen sich besonders, aber auch zdhe Metalle, wie
z. B. Kupfer und Aluminium, lassen sich mechanisch zerkleinern. Nach einer Grob-
zerkleinerung in einer Kugel- oder Rohrmuhle folgt ein Feinmahlen in einer Schwing-
muhle. Bei allen Verfahren werden verschleil3feste Hilfswerkstoffe (Hartmetall, Kera-
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miken, Porzellan), teilweise verbunden mit Schwingerregern oder Vibration, fir die
Zerkleinerung der Metalle verwendet. Somit kdnnen TeilchengroRen von 1 pum
erreicht werden. Grol3er Nachteil des kostenglnstigen Mahlens ist die Kontamination
der Pulver durch den Abrieb der Hilfswerkstoffe. Ohne Nachreinigung sind mech-
anisch hergestellte Metallpulver, vor allem Kupfer, nicht fur eine Erzeugung qualitativ
hochwertiger Schichten zu empfehlen. [40; 41; 42]

Herstellung aus der Schmelze

Ein weit verbreitetes Verfahren fir eine Gewinnung von Metallpulver aus der
Schmelze ist das sogenannte Verdisen. Hierbei wird ein dinner Strahl aus
geschmolzenem Metall seitlich mit Hilfe von Druckluft oder Druckwasser extrem ab-
gekuhlt und somit Metallpulver generiert. Bei stark oxidierenden Metallen wird ein
Inertgas verwendet. Hohe Anforderungen entstehen bei einer gleichméaRigen
GroRRenverteilung der Pulver oder bei hbherschmelzenden Metallen. Hauptsachliches
Einsatzgebiet stellt die Gewinnung von Roheisenpulver dar. [41; 42]

Elektrolytische Herstellung

Die elektrolytische Gewinnung von Metallpulver hat vor allem fiur Kupfer eine groRRe
Bedeutung. Bei groRer Stromdichte wird aus wassrigen Kupfersalzlosungen Kupfer
elektrolytisch an einer Kathode abgeschieden. Der gleichzeitig entstehende Wasser-
stoff lockert den Niederschlag auf und sorgt fir eine pords schwammartige Konsis-
tenz. In Feinmiuhlen wird die Kathode zerkleinert und das Pulver anschlieend auf
die gewinschte Sieblinie eingestellt. Unter Wasserstoffatmosphére wird in einer
kurzen Rekristallisationsglihung die durch das Mahlen erzeugte Kaltverfestigung
beseitigt. Das hiermit erzeugte Kupferpulver ist besonders rein und besitzt hervor-
ragende Sinter- und Presseigenschaften. [41; 42]

Herstellung durch Verdampfen und Kondensation

Das Verdampfen von Metallen durch eine direkte Widerstandsheizung bei Vakuum-
oder Intergasatmosphare und die anschliel3ende Kristallisation ohne Substratober-
flache in derselben Atmosphére stellen den Kern dieser Herstellungsmethode dar.
Die VEROS-Methode (Vacuum Evaporation on Runnig Oil Substrate) und die Inert-
gas-Kondensation sind zwei typische Verfahren, die fur die Herstellung von Feinst-
pulvern genutzt werden. Bei erst genanntem Verfahren liegt ein Olfilm vor, der die
Bildung von geschlossenen Metallschichten verhindert und gleichzeitig als Suspen-
sionsmittel fur die kristallisierenden Teilchen dient. Deren Grof3e wird mit Hilfe der
Verdampfungsbedingungen und der Bewegungsgeschwindigkeit der Kuhlflache ge-
regelt, deren Grof3e < 0,01 um betragt. Die Inertgas-Kondensation stellt die effek-
tivste Mdoglichkeit der Feinstpulverherstellung dar. Zu Beginn wird die Prozess-
kammer evakuiert, durch Aufheizen gereinigt, mit Edelgas geflutet und mit Hilfe eines
Lasers, Elektronenstrahls oder Widerstandserwarmung die Verdampfung des ge-
winschten Metalls gestartet. Die physikalische Wechselwirkung (Keimbildung und
Koaleszenz) des Metalldampfes mit dem hinzugefuhrten Edelgas fuhrt zur Bildung
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von Teilchen, deren Grof3e durch die Verdampfungsintensitat und den Edelgaspar-
tialdruck beeinflusst wird. AnschlieBend kondensieren die Partikel als Metallrauch an
der Kuhlflache und fallen als flockige Schichten ab. Nach dem Ausschleusen aus der
Prozesskammer kann ein Einlagern der Partikel in einer bewegten Flissigkeit, dem
sogenannten VERL-Verfahren (Vacuum Evaporation on Rotating Liquid), erfolgen,
um Agglomeration zu vermeiden. So sind Pulverkérnungen von 5 - 100 nm maglich.
Ohne diesen Schritt liegen die Agglomerate bei wenigen Mikrometern. [43; 44]

Zusammenfassend flihren die genannten Verfahren zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen in Reinheit und Teilchengrol3e. Fur die Verarbeitung von Kupferpulvern sind
neben der spharischen Form und der GréRenverteilung im Bereich 5 - 20 um vor
allem eine geringe Oxidation der Kupferpartikel von entscheidender Bedeutung,
wodurch eine Verdusung aus der Schmelze oder eine elektrolytische Herstellung
bevorzugt werden. Die betriebswirtschaftlichen Nachteile der VEROS-Methode
kénnen durch die hervorragenden Eigenschaften der erzeugten Pulver nicht kom-
pensiert werden. Ebenfalls ist ein rein gemahlenes Kupferpulver, aufgrund der Kon-
tamination durch die Hilfsstoffe, die unregelmafige GréRenverteilung der Pulver und
der hohen Oxidation, nicht zu empfehlen.

Wie bereits in Abbildung 3 dargestellt, erfolgt der Energietransfer vom ionisierten
Gas auf die Pulverpartikel durch Impuls- und Warmeubertragung, was eine
Beschleunigung und ein Anschmelzen der Partikel bedingt. Im Allgemeinen wird von
einem zweistufigen Beschleunigungsprozess der Pulverpartikel ausgegangen. Im
ersten Schritt erfolgt eine Geschwindigkeitszunahme durch das Tréagergas, welches
das Pulver vom Reservoir zur Plasmadiuse befoérdert. Nach Eintritt in das Plasma
werden die Partikel erneut beschleunigt. Umso grol3er die einzelnen Partikel, desto
geringer die eingepragte Beschleunigungsenergie. Gleichzeitig werden kleinere Par-
tikel auf dem Weg zwischen Dusenaustritt und Substratoberflache starker durch
Wechselwirkungen mit den Atomen der Umgebungsluft abgebremst. Der thermische
Energietransfer stellt im Gegensatz dazu einen sehr komplexen Vorgang dar. Verein-
facht kann in Konvektion und Strahlung unterteilt werden. Die eingebrachten Pulver-
partikel nehmen Energie der ionisierten Gasteilchen durch Konvektion auf, geben
ihrerseits aber wieder Strahlungsenergie an die Umgebung ab. Fir eine Simulation
bzw. eine mathematische Beschreibung dieses Energietibertragungsprozesses sind
entweder Vereinfachungen zu treffen oder komplexe thermodynamische Zusam-
menhéange zu bewaéltigen. So wird fir die meisten Berechnungen nur eine unrealis-
tisch geringe Menge an Pulverpartikeln angenommen, da hierdurch eine lokale Ab-
kihlung der Plasmaflamme vernachlassigbar ist. Zusatzlich werden Stof3e der
Pulverpartikel untereinander, thermodynamische Einflisse auf die lonisation des
Tragergases infolge von Ausgasungsphanomenen injizierter Pulver und optische
Emissionen durch kleine Partikel nicht betrachtet. [28]

Im Idealfall durchlaufen die injizierten Metallpulver die komplette Lange der Plasma-
flamme, um ein Héchstmal an thermischer und kinetischer Energie zu absorbieren.
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Hierbei spielt der Pulverdruck eine entscheidende Rolle. Dieser muss auf die jeweili-
gen Tragergasdruck abgestimmt sein. Bei einem zu hohen Pulverdruck kreuzt das
eingebrachte Metallpulver das Plasma zu schnell und erfahrt nur eine geringe
Warme- und Impulsiibertragung. Folglich wird das Metallpulver nicht ausreichend
angeschmolzen und, verbunden mit der geringen kinetischen Energie, die Qualitat
der Beschichtung reduziert. [45; 46]

2.2.3 Energietransfer der Pulverpartikel auf die Substratoberflache

Die Schichtbildung basiert auf dem Energietransfer des Gas-Partikel-Stroms auf die
Substratoberflache. Die angeschmolzenen und beschleunigten Kupferpartikel geben
beim Aufprall ihre Warme- und Bewegungsenergie an die Oberflache ab. Die ent-
stehende Erwarmung fihrt zusammen mit dem Anrauen des Substrates durch den
ionisierten Gasstrom zur Schichthaftung. Der Aufbau einer Spritzschicht ist schema-
tisch in Abbildung 6 dargestellt.

. geschmolzenes
Teilchen

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Schichtbildung [27]

Beim Aufprall der Kupferpartikel auf die Substratoberflache erfolgt eine plastische
Verformung, was zum typischen lammellenartigen Aufbau einer Plasmabeschichtung
beitragt. Die Schichteigenschaften (Porositat, Rauheit, Mikrorissbildung) sind von
den verwendeten Prozessparametern (Geschwindigkeit und Temperatur der auftreff-
enden Teilchen, Relativbewegung von Plasmadiise und Substrat, Substrat- und
Schichtkihlung wéhrend der Beschichtung), dem Beschichtungswerkstoff und dem
Substratmaterial abhéngig. Bei Plasmabeschichtungen in normaler Umgebung ist
zusatzlich die Oxidation der Metallpartikel wahrend der Flugphase zu beachten. All-
gemein ist das Einbetten solcher Oxidschichten der Grund fir die lammellenartige
Struktur und fuhrt meist zu einer erhdohten Harte und Verschleil3Bbestandigkeit der
Schicht, was in vielen Anwendungsbereichen genauso beabsichtigt ist. Bei Kupfer-
18



2 Stand der Technik

schichten vermindert das Oxid allerdings die Leitfahigkeit der erzeugten Strukturen
und reduziert zudem die Vernetzung ergo die Haftzugfestigkeit der Partikel unterei-
nander. Abhilfe kann durch das Arbeiten in einer Inertgasatmosphare (N2, Ar) oder
die Beimischung eines reduzierenden Prozessgases (H,) geschaffen werden. Die
Bildung von Hohlrdumen und die Einbettung von nicht-geschmolzenen Partikeln
kann auf mehrere Effekte zurtickgefuihrt werden. Eine zu kurze Verweilzeit im Plas-
ma oder eine zu grolRe Wegstrecke zwischen Dusenaustritt und Substratoberflache
fuhren zu einem unzureichenden Anschmelzen der Partikel. Folglich ist die thermi-
sche Energie zu gering, was beim Aufprall eine vollflachige Beschichtung des
Grundwerkstoffes erschwert.

LY 1o

schnelle Erstarrung der Partikel
mit Gaseinschliussen

Abldsung bei hoher kinetischer geringe Partikeldeformation Mikrorissbildung
Partikelenergie

: ...... “-.-'i ' ; . '.. 2 PO re n _

Abbildung 7: Ursachen fir Poren- und Rissbildung nach [31]

Die Folge stellt eine Lunkerbildung unter dem Kupferpartikel dar (siehe Abbildung 7
Nr. 1). Ein ahnliches Verhalten ist bei einer ungleichmafigen Grol3enverteilung der
Partikel in Verbindung mit den gerade genannten Effekten zu erkennen. Wie in
Abbildung 7 Nr. 5 schematisch dargestellt, kdnnen grol3e Partikel einen Spalt bilden,
der bei zu geringer thermischer bzw. kinetischer Energie durch kleine Partikel nicht
gefullt werden kann. Ist der Temperaturgradient zwischen Substratoberflache und
Pulverpartikel zu grof3, kann beim Aufprall ein unmittelbares Erstarren eintreten. Das
Tragergas kann in diesem Fall nicht mehr entweichen (siehe Abbildung 7 Nr. 2).
Abschattungseffekte entstehen meist bei einer nicht orthogonalen Ausrichtung der
Plasmaduise zur Substratoberflache. Eine unvollstandige Benetzung der Oberflache
fuhrt hierbei wiederum zu Lufteinschlissen (siehe Abbildung 7 Nr. 3). Die Mikroriss-
bildung innerhalb der Kupferschicht kann auf mehrere Griinde zurtickgefiihrt werden

(siehe Abbildung 7 Nr. 6). Hauptgrund ist meist ein thermisch induzierter Span-
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nungszustand im Zuge des Beschichtungsprozesses. Dieser kann beispielsweise
durch eine zu schnelle Abkihlung entstanden sein. Die bereits genannte Oxidbildung
zwischen den einzelnen Partikeln kann ebenfalls zur Rissbildung fuhren.

Die wesentlichen Kenngro3en fir die Qualitat einer additiven Beschichtung sind die
Haftzugfestigkeit (Substrat und Schicht) und die Kohasion (Schicht und Schicht).
Diese konnen auf folgende Haftmechanismen zurtickgefiuhrt werden [27; 28; 47]:

e mechanische Verklammerung
e physikalische Haftung
e chemische Bindung

Eine mechanische Verklammerung ist Uberwiegend bei rauen Oberflachen der ent-
scheidende Haftmechanismus. Die einzelnen Partikel legen sich an den mikrorauen
Strukturen nieder und tragen hiermit zu einer erhéhten Schichthaftung bei. Eine gute
Benetzbarkeit des Substrats durch den Beschichtungswerkstoff stellt eine Grund-
voraussetzung dar. Die Materialkombination, vor allem die Scherfestigkeit und die
Dehnbarkeit der Werkstoffe, beeinflussen die Haftung. Eine physikalische Haftung ist
meist bei erhéhten Oberflachentemperaturen, z. B. durch Vorwadrmen zu beobachten.
Die aufschlagenden Partikel bilden mit der erwarmten Oberflache eine Diffusions-
zone aus. Eine gewisse Ldslichkeit der beiden Materialien ist hierfir notwendig. Auf-
grund der geringen Diffusionstiefe spielt dieser Haftmechanismus nur eine unter-
geordnete Rolle. Die Oberflachenenergie bzw. -spannung ist der entscheidende
Faktor bezogen auf die chemische Bindung (kovalente Bindung). Auch die Ausbil-
dung von chemischen Dipolen (van-der-Waals-Kréafte) tragen zur chemischen
Haftung bei. Im Vergleich zur physikalischen Haftung ist der chemischen Haftung
eine groRere Relevanz zuzuordnen. Vor allem bei der Beschichtung von Kunststoffen
spielt die chemische Bindung eine wichtige Rolle. [27; 28; 47]

Neben der Haftung stellen die elektrische Leitfahigkeit und die Zuverlassigkeit der
generierten Strukturen eine entscheidende GrofRe fir additive Beschichtungen im
Bereich der Elektronikproduktion bzw. der Leistungselektronik dar. Hierbei tragt die
Schichtporositat maR3geblich zur elektrischen Leitfahigkeit bei. Die bereits genannte
Lunker- und Mikrorissbildung, sowie Oxidschichten oder Kontaminationen, bedingen
eine erhdhte Porositat und folglich eine reduzierte elektrische Leitfahigkeit. [28] Die
Zuverlassigkeit wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Unterschiedliche thermische
Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien, induzierte Spannungs-
zustande infolge der Beschichtung und Haftmechanismen zwischen dem Substrat
und der Beschichtung sind nur einige Einflussfaktoren. Eine detaillierte Betrachtung
der genannten Eigenschaften erfolgt in Kapitel 4.

2.2.4 Plasmatechnologien fur die additive Beschichtung

Atmospharendruckplasmen weisen, wie unter 2.1.4. beschrieben, technische und
wirtschaftliche Vorteile auf, die einen Einsatz fur die additive Metallisierung immer
interessanter machen. Folglich sind in den letzten Jahren mehrere Verfahren ent-
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wickelt worden, die auf &hnlichen Funktionsprinzipien basieren, prozesstechnisch
aber Unterschiede aufweisen.

Thermokinetische Plasma-Metallisierung (Thermo-Kinetic Plasma-Metallization,
TKPM)

Das Unternehmen Leoni AG verfolgte bei der Entwicklung einer automatisierten,
thermokinetischen Metallisierungslésung, dem sogenannten Flamecon®-Verfahren,
das Ziel, Kabelbaumstrukturen partiell zu substituieren. Hierzu werden Kupfer-
strukturen direkt auf dreidimensionale Konturen verschiedener Werkstoffe (Kunst-
stoff, Holz, Keramik, Metall) abgeschieden. Im Prozess werden die Metallpartikel
Uber eine geregelte Dosiereinheit homogen in eine durch Plasma beheizte Kammer
gefuhrt, um ein Aufschmelzen zu ermdglichen. Anschlieend wird ein Tréagergas,
sowohl fur den Transport zur Beschichtungsdise, als auch fir das Abscheiden
selbst, genutzt. Abhangig von den Prozessparametern (Pulverférdermenge, Plasma-
energie, Dusengeometrie) kobnnen die Schichtdicke und -breite, wie auch die Eigen-
schaften der erzeugten Struktur, variiert werden. Die Haftung der Kupferstrukturen ist
von mehreren Prozessparametern abhangig. Thermische und kinetische Energie der
Partikel beeinflussen ebenso wie der Partikeldurchmesser die Qualitat der Schicht.
Als Haftmechanismen sind eine mechanische Verklammerung und eine chemische
Bindung auszumachen. Fur den industriellen Einsatz ist aktuell noch keine marktreife
Anlagentechnik verfugbar. [4; 22; 48; 49; 50]

Mehrstufige Plasma-Metallisierung (Multi-Level Plasma-Metallization, MLPM)

Die Firma Plasma Innovations GmbH bietet das neueste am Markt verfigbare Ver-
fahren an. Im Vergleich zu TKPM oder CAPM wird hier ein mehrstufiger Prozess
verwendet. Im ersten Schritt werden die Substratoberflachen mit einer Antihaft-
beschichtung lackiert, welche anschlieRend mit einem Laser partiell wieder entfernt
wird. Die freigelegten Flachen werden mit dem gewinschten Metall, meist Kupfer,
beschichtet. Somit sind Strukturen mit einer maximalen Schichtdicke von 50 pm
realisierbar. Die Breite der aufgebrachten Strukturen ist von der Maskierung ab-
hangig, was Strukturen im Bereich von 300 pum ermoglicht. Auch vollflachige
Beschichtungen ohne Maskierung konnen umgesetzt werden. Die Plasmaduse wird
durch das Schweizer Unternehmen Medicoat AG zur Verfugung gestellt. Hierbei
handelt es sich um eine glockenférmige DelLaval Duse. Als Tragergas wird meist
Argon verwendet, andere Prozessgase bzw. Beimischungen sind mdglich. Die
Plasmazindung erfolgt durch eine Kombination aus sehr hohen Strémen (max.
300 A) und niedrigen Spannungen (max. 25 V). Folglich sind Leistungen von mehr
als 6 kW mit der genannten Plasmaduise erreichbar. Das Metallpulver wird kontinu-
ierlich und beidseitig, um 180 Grad versetzt, in die Dise eingeblasen. Je Seite steht
ein Pulverforderer zur Verfigung. Der Transport erfolgt Uber eine oszillierende For-
derrinne aus dem Pulverbehélter in das Tragergas. Das sogenannte Fordersystem
Flowmotion der Medicoat AG zeichnet sich durch ein sehr gutes FlieRverhalten, hohe
Forderraten, Wartungsfreiheit und einfache Reinigung aus. [51; 52; 53; 54]
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Die geringe thermische Belastung des Substratmaterials, eine hohe Dichte der
Schichten und eine variierbare Porositat in Verbindung mit einer serientauglichen
Anlagentechnik machen das Verfahren vor allem fur eine Anwendung in der Halb-
leiter-, der MID- und der Antennentechnik interessant. [23; 55; 56]

Kaltaktive Plasma-Metallisierung (Cold-Active Plasma-Metallization, CAPM)

Das von der Firma Reinhausen Plasma GmbH (heute reylon plasma GmbH) ent-
wickelte sogenannte Plasmadust®-Verfahren wird als atmospharisches kaltaktives
Nichtgleichgewichtsplasma deklariert. Hiermit kénnen die Vorteile eines Atmos-
pharenplasmas mit denen eines Nichtgleichgewichtsplasmas verkniupft werden, bei
welchem die elektrischen Ladungen (Elektronen, lonen) danach streben, ihre Ener-
gie in Form von Impulstbertragung schnellstmdglich wieder abzugeben. Diese
Abgabe findet primar an die schweren Metallmolekile des Beschichtungs-
werkstoffes statt, wodurch sich die Gasmolekiile des Tragergases nur leicht erhitzen.
Eine geringe thermische Belastung der Substratoberflache ist die Folge. Den zen-
tralen Bestandteil der Anlagentechnik stellt die Plasmadtise (siehe Abbildung 8) dar.

Trégergas

Kathode Anode
Lichtbogen
Pulver-
zufuhrun
g Kupfer-
Plasma partikel
geschmolzene Kupfer-
Kupferpartikel schicht

Abbildung 8: Schematische Darstellung des CAPM-Funktionsprinzips [57; 24]

Hier wird das Tragergas durch einen Lichtbogen ionisiert und in den Plasmazustand
gehoben. Fur die Zindung des Lichtbogens wird ein gepulster Stromgenerator ver-
wendet, was eine niedrigere Gastemperatur und einen geringen Verschleil3 der
Kathode zur Folge hat. Das verwendete Metallpulver wird beidseitig in die Dlse ein-
geblasen und mit Hilfe des energiereichen Tragergasstroms angeschmolzen und
gleichzeitig Richtung Substratoberflache beschleunigt. Die auftreffenden Partikel
gehen mit dem Grundkorper beziehungsweise mit bereits aufgetragenen Schichten
eine formschlussige Verbindung ein. [4; 58; 59] Da eine stetige Abkuhlung der Parti-
kel, als auch des Plasmas, nach Verlassen der Duse erfolgt, ist die thermische Be-

lastung fir das Substrat sehr gering. Folglich lassen sich mit dem CAPM-Verfahren
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ein breites Spektrum an Materialien (Kunststoffe, Halbleiter, Metalle, Keramiken,
Holz, Papier, Textilien) beschichten. In Abhéngigkeit von den Prozessparametern
und den Eigenschaften des Substrates kbnnen Schichtdicken von 1 bis 200 pm und
Schichtbreiten von 2 bis 5 mm ohne Maskierung erzeugt werden. Mithilfe von Mas-
ken, beispielsweise aus Edelstahl oder auf Lackbasis, kénnen Leiterbahnbreiten
kleiner 500 um realisiert werden. [4; 26; 60]

Der einstufige Prozessablauf, das umfassende Materialportfolio (Substrate und
Beschichtungswerkstoffe), die variable Schichtdicke, die Verfugbarkeit der Anlagen-
technik und die hohe Serienreife stellen die Vorteile im Vergleich zu TKPM und
MLPM dar. Im Folgenden werden die verschiedenen Prozessparameter des CAPM-
Verfahrens naher betrachtet. Es werden Einflussgrof3en auf die Qualitdt und die
Eigenschaften der erzeugten Strukturen definiert und somit ein Uberblick tber die
prozesstechnischen Moglichkeiten und Grenzen geschaffen.

2.3 EinflussgrofRen auf den CAPM-Prozess

Allgemein koénnen aufgrund der zahlreichen Nichtlinearitaten des Plasmaprozesses
auch bei identischen Prozessparametern differierende Ergebnisse beobachtet
werden. Minimale Schwankungen der Eingangsparameter kénnen zu erheblichen
nichtdeterministischen Anderungen in den Ausgangsparametern filhren und somit zu
Modulationen der Schichteigenschaften beitragen. Zusétzlich bietet die CAPM-
Technologie, bedingt durch ihre grol3e Flexibilitat, eine Vielzahl an Prozesspara-
metervariationen unabhéngig von diesen allgemeinen Gegebenheiten. In Abbildung
9 ist ein Uberblick der Parameter, separiert in vier Hauptgruppen, Substrat, Hand-
habung, CAPM und Pulver, dargestellt.

Substrat Handhabung
Fall- Geschwin-
material digkeit
Schmelz- Abstand zur
temperatur Duse
Ob‘?gﬁcehite”' Anzahlan __
Bahnen optimierte
Q\ .
» ™ Schicht
Pulverdruck —» KorngroRe —»
Tragergas —» Kornform —
Gasdruck —» Reinheit —»
Energie —» Schmelz-
Dise —» temperatur
CAPM Pulver

Abbildung 9: Zentrale Einflussfaktren auf die Qualitat der CAPM [58]
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Der CAPM-Prozess selbst kann durch fiinf Parameter beeinflusst werden. Mithilfe
der Energie wird die Bogenentladung und somit die lonisierung des Tragergases ge-
steuert. Eine niedrige Energiezufuhr hat eine geringe Plasmaenergie zur Folge. Der
Pulverdruck regelt die Menge und Geschwindigkeit des Pulver-Gas-Gemisches vor
dem Eintritt in die Plasmadise. Dieses Gemisch wird von einer Pulvermembran-
pumpe eingeleitet, welche aus der Zerstauber- und Fordereinheit die Komponenten
bezieht. Oberhalb dieser Einheit befindet sich der Dispergierer, welcher sowohl die
Funktion der Dosierung tUbernimmt, als auch die Agglomerationsbildung der Partikel
verhindert. Je groRRer der Pulverdruck, desto mehr Pulver wird in die Plasmadiise
eingeblasen. Gleichzeitig steigt durch den erhdhten Druck die kinetische Energie der
einzelnen Pulverpartikel, was eine geringere Verweilzeit in der Plasmaflamme zur
Folge hat. Das Plasma selbst ist vom Gasdruck und dem entsprechenden Tragergas
abhangig. Der Gasdruck bestimmt die Menge an Gasmolekiilen, die in einer definier-
ten Zeit die DUse durchstromen und ionisiert werden konnen. Umso hoher dieser
Druck, desto geringer die lonisierungsenergie pro Gasmolekil, was abhéngig von
der Wahl des Tragergases (N», Hz, Ar, He) mehr oder weniger stark ausfallt (siehe
Abbildung 4).

Die Duse stellt den Umgebungskérper aller vorab beschriebener Parameter dar und
hat durch ihre Geometrie und das Material Einfluss auf den gesamten Prozess. So
kann beispielsweise durch eine aktive Kihlung der Dise die Plasmatemperatur ge-
senkt bzw. konstant gehalten werden. Die innere Disengeometrie kann die Gas-
stromungen beeinflussen, was sich auf die Verweildauer des eingebrachten Pulvers
im Plasma oder eine homogene Mischung aus Pulver und Tragergas auswirken
kann. Letztlich ist eine Fokussierung des Gas-Pulver-Stromes durch einen ent-
sprechenden Dusenausgang realisierbar. Unter der Voraussetzung, dass stets ein
konstantes Prozessumfeld vorliegt und jeweils nur ein Parameter geandert wird,
wirken sich alle funf Parameter auf die Prozesstemperatur aus (siehe Abbildung 10).

Die Handhabung der Substrate kann beim CAPM-Verfahren in drei verschiedene
Methoden untergliedert werden. Entweder wird die Baugruppe oder die Plasmadise
am jeweils stationar gelagerten anderen vorbeigefiihrt oder beide Partner befinden
sich in einer gegenseitigen Bewegung zueinander. Unabh&ngig von der Wahl der
Handhabung wirken sich die Geschwindigkeit und der Abstand der Substratober-
flache zur Dise auf das Beschichtungsergebnis aus. Eine hodhere Prozess-
geschwindigkeit hat eine kirzere Verweilzeit der Substratoberflache im Plasmastrahl
zur Folge, was eine geringere thermische Belastung und eine niedrigere Pulver-
abscheiderate pro Flacheneinheit bedingt. Eine Zunahme des Abstands zwischen
Duse und Substratoberflache fiihrt ebenfalls zu niedrigeren Oberflachentempera-
turen. Aufgrund der kegelférmigen Auspragung des Plasmastrahls (siehe Abbildung
8) vergroRert sich die Einflusszone, was zusétzlich eine niedrigere Beschichtungs-
dicke zur Folge hat. Unter Bahnroutine wird die Abfolge von Relativbewegungen des
Substrats zur Duse verstanden. Dieser Faktor hat einen Einfluss auf die Rauheit der
erzeugten Strukturen. Beispielweise kann eine vollflachige Beschichtung in parallel
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zueinander angeordnete Bahnen unterteilt werden. Der Abstand dieser Bahnen zuei-
nander wirkt sich aufgrund von Uberlagerungseffekten auf die Schichtdicke und
Rauheit aus. Zudem kann eine doppelte Prozessierung dergleichen Oberflache bei
rechtwinkliger Bahnverdrehung im zweiten Beschichtungsschritt die Rauheit eben-
falls beeintrachtigen. Eine Erhéhung der Anzahl an identischen Bahnablaufen tragt
zu groRReren Schichtdicken bei zunehmender thermischer Belastung des Substrat-
materials bei. Somit wirken sich die unterschiedlichen Handhabungsparameter eben-
falls auf die Prozesstemperatur aus (siehe Abbildung 10).

Plasma Handhabung Substrat/Pulver Prozesstemperatur
—  Enegie | | temporatr L
% Pulverdruck ‘ % Geschwindigkeit ‘ % Rauheit ‘ ﬁ
s | b 2 8
% Tragergas ‘ % Bahnroutine ‘ % Fillstoffe ‘ ﬁ @
% Dise — Agza;‘krl]ledner % Temperatur ﬁ @

Abbildung 10: Einfluss der CAPM-Prozessparameter auf die Prozesstemperatur

Das Substratmaterial selbst bringt zahlreiche Einflussfaktoren in den Beschichtungs-
prozess mit ein. Abh&ngig von der Oberflachenrauheit ist eine qualitativ gute Haft-
zugfestigkeit mit mehr oder weniger groRem Prozessoptimierungsaufwand ver-
bunden. Gegebenenfalls ist eine Vorbehandlung der Oberflache erforderlich. Ein
ahnliches Verhalten ist bezogen auf die Materialzusammensetzung zu beobachten.
Speziell bei Kunststoffen kann hierdurch der Beschichtungsprozess stark beeinflusst
werden, wenn z. B. durch thermisch leitfahige Additive die Warmeleitfahigkeit erhoht
und somit das stationare Aufheizen reduziert wird. Die Temperatur des Substrats vor
Beginn der Beschichtung kann grof3en Einfluss auf thermisch induzierte Spannungen
haben. Dies kann bei einem zu grof3en Temperaturunterschied zwischen Substrat-
oberflache und Plasmastrahl zu einer Delamination der Beschichtung fihren. Die
Schmelztemperatur bzw. Glastibergangstemperatur eines Materials beschreibt die
maximal ertragliche Temperatur bevor molekulare Veranderungen auftreten, die
meist ein sofortiges oder zuklnftiges Versagen zur Folge haben. Somit sollte die
Beschichtungstemperatur stets unterhalb dieser Grenztemperaturen liegen, was bei
temperatursensiblen Materialien hohe Prozessgeschwindigkeiten, grof3e Abstdnde
oder eine aktive Kuhlung erfordert. Abbildung 10 verdeutlicht zusammenfassend den
Einfluss der genannten Parameter auf die Prozesstemperatur.

Als letzter Einflussparameter sind die Eigenschaften des verwendeten Metallpulvers
zu nennen. Hierbei wirken sich vor allem Korngrof3e und Kornform auf die Riesel-

fahigkeit und Agglomeration des Pulvers aus. Die Korngrof3e sollte maximal 20 pum
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betragen und eine sphérische Struktur aufweisen, um im Dispergierer gut dosierbar
zu sein. Zu groRe Partikel oder Pulverflakes kénnen ein Verklumpen der Kupfer-
partikel beginstigen. Als Folge sind eine ungleichméafdige Pulversattigung des
Tragergases oder sogar ein Verstopfen der Plasmadise moglich, was im Umkehr-
schluss zu einer Erhéhung der thermischen Belastung der Substratoberflache fuhrt.
Die Reinheit des Kupferpulvers ist entscheidend fir die Qualitéat der Schicht und
deren mechanische Belastbarkeit. Eine Kontamination mit anderen Metallen kann
z. B. die Duktilitat, Leitfahigkeit oder Harte der Schicht beeinflussen. Idealerweise
werden Kupferpulver mit einer Reinheit von mindestens 99,99% verwendet. Die
maximal erreichbare Schmelztemperatur innerhalb der Plasmadiise stellt eine klare
Limitierung des CAPM-Verfahrens dar. Ein Anschmelzen hochschmelzender Metalle
(Mo, W) oder Keramiken (Al,O3, AIN) ist aufgrund der begrenzten Energie nicht mog-
lich, was eine Verarbeitung dieser Materialien ausschliel3t. Eine klare Zuordnung be-
zuglich der Prozesstemperatur, ahnlich den vorangegangen Einflussfaktoren, ist bei
der Betrachtung des Metallpulvers nicht moglich.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Variation der EingangsgréRen meist
einen Einfluss auf die Prozesstemperatur bewirkt, was folglich Auswirkungen auf die
Eigenschaften (Haftung, Dicke, Porositat) der generierten Metallschicht hat. In An-
lehnung an eine klassische 5-M-Methode (Milieu, Mensch, Methode, Maschine,
Material) sind die Kategorien Milieu und Mensch nicht Teil der Betrachtungen. Die
Prozessumgebung ist im Hinblick auf eine wissenschaftliche Untersuchung von
Atmospharenplasma stets Normaldruck. Des Weiteren ist die Erzeugung einer Inert-
gasatmosphare bei normalen Druckverhaltnissen aufgrund anlagentechnischer Limi-
tierungen nicht maglich (siehe Kapitel 3). Ein durchgehend automatisierter Prozess-
ablauf macht den direkten Einfluss der Gré3e Mensch auf das Ergebnis verschwin-
dend gering.

Der Einflussfaktor Plasma stellt die Kenngrél3e Methode, die Handhabung des Subs-
trates die Maschine und das verwendete Substrat und Pulver das Material dar. Im
nachsten Schritt wurden die in Abbildung 9 angefiihrten Einflussgrof3en in Abhangig-
keit der verfligbaren Anlagentechnik reduziert. Wie bereits mehrmals angefihrt, ist
die Kombination der Prozessparameter entscheidend fur das Ergebnis der erzeugten
Schicht. In Verbindung mit wechselnden Anforderungen an eine Kupferbeschichtung,
welche sich durch den jeweiligen Einsatzbereich definieren, sind im Folgenden die
wichtigsten Zielgrof3en fur die Untersuchungen dieser Arbeit genannt:

e Haftzugfestigkeit

e Schichtdicke

e Porositat

e Stromtragfahigkeit

Die gelisteten KenngrofRen werden ausfuhrlich in Kapitel 4 betrachtet. Hierbei wird
eine Unterscheidung abhangig des verwendeten Substratmaterials und der hiermit
einhergehenden spezifischen Eigenschaften vorgenommen.
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2.4 Einsatzmoglichkeiten der CAPM-Technologie

Die bisherigen Ausfuhrungen zeigen deutlich die Potentiale der Plasmabeschichtung
und im Speziellen der CAPM-Technologie auf. Insbesondere die hohe Flexibilitat bei
der Wahl des Grundmaterials kombiniert mit variablen Schichtdicken machen das
Verfahren fur verschiedene Anwendungsgebiete interessant. Im Folgenden werden
die MID-Technik und die Leistungselektronik exemplarisch als mogliche Anwen-
dungsgebiete naher beleuchtet.

2.4.1 MID-Technologie

Molded Interconnect Devices, sogenannte spritzgegossene Schaltungstrager, ver-
binden die Vorteile des SpritzgieRprozesses (Gestaltungsfreiheit, Dreidimensio-
nalitat, Materialvielfalt) mit einer strukturierten Metallisierung. MID-Bauteile stellen im
klassischen Sinne eine Kombination aus mechanischen und elektrischen Funktionali-
taten dar, vermehrt werden aber auch optische, fluidische oder thermische Merkmale
integriert. Eine Ausweitung Uber den klassischen Kunststoffspritzguss hinaus hin zu
alternativen Substratmaterialien, wie z. B. Keramiken, fuhrt dazu, dass heute meist
von Mechatronic Integrated Devices gesprochen wird. Aktuell ist eine Vielzahl an
Herstellungsverfahren fur die MID-Schaltungstrager auf dem Markt verflgbar (siehe
Abbildung 11), die je spezifische Vor- und Nachteile aufweisen. Die LDS, das 2K,
das Folienhinterspritzen und die Drucktechnologien stellen aktuell die bedeutendsten
Verfahren dar. [4; 3; 7]

Bestilickung mit elektronischen
Bauelementen

A A
[ | [ \

Herstellung des unbestiickten Schaltungstragers

Herstellung Verbindungs-

Spritzgusskérper Strukturierung Metallisierung technologien
1-Komponenten-Spritzguss Laserstruk_tl_Jrlerung chemische Metallisierung Loten
(additiv)

LSBT alvanische Metallisierun Leitkleben
(subtraktiv) 9 9

Folienhinterspritzen Drahtbonden

2-Komponenten-Spritzguss Einpressen

Maskierung

Drucktechnologien
Plasmatechnologien
HeiRpragen

Primertechnologie

Abbildung 11: Referenzprozesse verschiedener MID-Herstellungsverfahren [3; 61;
62]
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Anhand von Abbildung 11 ist der Prozessablauf eines MID-Schaltungstragers, unab-
hangig vom gewahlten Verfahren, zu erkennen. In den ersten drei Schritten werden
der Spritzgusskorper hergestellt und die strukturierte Metallisierung aufgebracht,
bevor abschlieRend elektronische Komponenten mit den verschiedenen Techno-
logien der klassischen Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) bestickt und
elektrisch kontaktiert werden. Die Wahl des richtigen Herstellungsverfahrens ist von
technologischen, 6konomischen und 6kologischen Faktoren abhéangig und setzt ei-
nen interdisziplindren Denkansatz voraus, um ein optimales Ergebnis zu erreichen.
[62]

Das LPKF-LDS®-Verfahren stellt den aktuell wichtigsten Vertreter der MID-
Herstellungsverfahren dar, was unter anderem auf die hohe Flexibilitat, die Verwen-
dung fur Prototypen- als auch zur Serienfertigung, die geringen Werkzeugkosten, die
Darstellung von Fine-Pitch-Strukturen und eine hohe 3D-Gestaltungsfreiheit zurtck-
zufuihren ist. Allerdings ist die LDS nur auf speziellen Kunststoffen oder Lack-
systemen moglich, welche ein notwendiges Additiv enthalten. Der LDS-Lack wird bei
Substratmaterialien verwendet, bei denen eine Zugabe des Additivs wahrend der
Herstellung nicht mdglich ist (z. B. Metall oder Keramiken). Wahrend der LDS erfol-
gen eine Ablation der Oberflache (ca. 1 - 2 um) und eine gleichzeitige Aktivierung der
Keime des beigesetzten Additivs. In nachgelagerten chemisch aufRenstromlosen
Metallisierungsbadern wird diese katalytisch aktive Strukturierung klassisch mit
Kupfer, Nickel und einem Goldflash metallisiert. Schichtdicken liegen meist im
Bereich von 5 - 10 um je Kupfer- und Nickelschicht und 0,1 um Gold. Mit Hilfe der
Galvanik kénnen auch dickere Kupferschichten erzeugt werden, was aber mit erh6h-
ten Kosten und zusatzlichen Prozessschritten verbunden ist. [4; 63]

Neben dem LPKF-LDS®-Verfahren gewinnen zunehmend Drucktechnologien, allen
voran das AJ-Verfahren, an Bedeutung, was in der einfachen Prozesskette aus Dru-
cken und Ausharten der Tinte begrindet liegt. Das AJ-Verfahren basiert auf der Zer-
staubung einer Tinte (leitfahig, halbleitend, dielektrisch, isolierend) durch einen Tra-
gergasstrom zu einem Aerosol. Vektorbasiert konnen somit kleinste Strukturen auf
planare und dreidimensionale Substrate gedruckt werden. Nach der Aerosol-
Erzeugung wird dieses Uber Schlauchsysteme zum Druckkopf gefordert. Gleichzeitig
erfolgt eine Verdichtung und Absaugung zu kleiner Partikel. Mit Hilfe eines Schutz-
gases (z. B. Np) wird das Aerosol als fokussierter Strahl auf die Substratoberflache
aufgebracht. Hierbei ermdglicht die geringe Aerosoltropfengrof3e von 1 -5 um die
Darstellung feinster Leiterbahnstrukturen (10 - 20 um Leiterbahnbreite). Nach dem
Druck erfolgt beispielsweise ein thermisches Sintern im Ofen oder ein selektives
Aushérten durch UV- oder Laserlicht. Aktuelle Anwendungen im Bereich der Sensor-
oder Antennentechnik verwenden Silber-Nano-Tinten und weisen Schicht-dicken von
ca. 5 um im gesinterten Zustand auf. [4; 64]

MID-Applikationen erstrecken sich Uber ein breites Spektrum an Anwendungs-
gebieten. Die Automobilindustrie fordert aufgrund steigender Anzahl elektronischer
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Systeme fur Sicherheit, Kommunikation und Informationstechnik eine zunehmende
Integration, um sowohl das Gewicht zu reduzieren als auch die Kosten zu senken.
Die Vielfalt an MID-Herstellungsverfahren ermdglicht es, fir jeden Einsatzbereich im
Automobil die entsprechende Applikation zu generieren. Sogar in hochbean-
spruchten (thermisch, chemisch) Umgebungen, wie dem Motorinnenraum, kénnen
MIDs eingesetzt werden. Der Vorteil der Miniaturisierung spielt vor allem bei Pro-
dukten der Medizintechnik eine entscheidende Rolle. Die Mdglichkeiten heutiger
Mikrochips machen, kombiniert mit der zunehmenden Notwendigkeit infolge des
demografischen Wandels, hochintegrierte und leistungsstarke Medizinprodukte im-
mer interessanter. So werden bereits Horgerate oder Einmalpraparate fir die Bio-
analytik durch die MID-Technologie realisiert. Sensoren und Beleuchtungsmodule
zeigen den Hauptanwendungsbereich der Industrieautomatisierung auf. Eine beliebi-
ge raumliche Anordnung von LEDs oder Sensoren zur Uberwachung von Ferti-
gungsprozessen oder der zunehmende Einsatz von RFID-Antennen zur kontaktlosen
Signalubertragung zeichnen die MID-Baugruppen in diesem Anwendungsgebiet aus.
Den grofRten Anteil am globalen MID-Markt bilden allerdings seit Jahren die IT- und
Telekommunikationssparte. Speziell die Herstellung von Antennen fir Smartphones,
Tablet-PCs und Laptops sorgt fur jahrliche Millionenstiickzahlen. Hier wird vor allem
die raumliche Gestaltungsfreiheit genutzt, um elektromagnetische Sende- und
Empfangseigenschaften fur die verschiedenen Funkstandards (WLAN, Bluetooth,
UMTS, LTE) zu verbessern. [4; 62]

Aktuelle Entwicklungen beziehen sich auf die Qualifizierung neuer Substratmateri-
alien fur das LPKF-LDS®-Verfahren, die Charakterisierung verschiedener Tinte-
Substrat-Kombinationen fir das AJ-Verfahren und die allgemeine Steigerung und
Kontrolle von Qualitat und Zuverlassigkeit. Unberthrt davon sind neue Anwendungs-
gebiete fernab der Sensor- und Signalstromuibertragung, was vor allem in der Limitie-
rung der wirtschaftlich generierbaren Schichtdicken begrindet liegt. Zusétzlich sind
teilweise aufwandige Modifizierungen von alternativen Substratmaterialien (Akti-
vieren fur Drucktechnologien, Compoundieren mit Additiven fir LDS) oder unter Um-
standen nur strukturierbare LDS-Lackierungen moglich, um das Portfolio an Materia-
lien zur erweitern.

Die CAPM-Technologie bietet sich in diesem Zusammenhang als eine sinnvolle
Erweiterung der MID-Herstellungsverfahren an, infolge derer Applikationen mit der
Moglichkeit einer erhohten Stromtragfahigkeit versehen werden kénnen. Zudem ist
eine Verwendung alternativer Substratmaterialien wie beispielsweise Keramiken
maoglich, um die héheren thermischen Belastungen infolge der héheren Stréme effi-
zient abzuleiten. Neben den technologischen Vorteilen kdnnen wirtschaftliche Vor-
teile durch eine Vermeidung der chemischen Metallisierung, eine deutliche Redu-
zierung der Prozesskette und eine Erweiterung des Materialportfolios erzielt werden.

29



2 Stand der Technik

2.4.2 Leistungselektronik

Die Lebensdauer von Leistungselektronik-Baugruppen ist beschrénkt. In den unter-
schiedlichen Betriebszustanden treten sehr hohe Temperaturdifferenzen auf, die be-
dingt durch die unterschiedlichen eingesetzten Materialien zu erheblichen thermo-
mechanischen Spannungen innerhalb der Baugruppe und letztendlich zu deren Aus-
fall fihren. Um die Lebensdauer der Baugruppen zu erhéhen, sowie das technolo-
gische Potential heutiger Leistungsbauelemente vollstdndig auszuschopfen, wird der
Systemaufbau durch den Einsatz neuer Materialien und Technologien kontinuierlich
weiterentwickelt. Eine Schwachstelle ist die oberseitige Anbindung der Bauelemente.
Stand der Technik ist hier der Einsatz von Aluminium, das sowohl als Oberseiten-
Metallisierung der Bauelemente als auch als Drahtbond-Material verwendet wird.
Hier gehen die Bestrebungen dahin, Al-Draht durch Cu-Draht zu ersetzen, welcher
Vorteile sowohl bezuglich thermischer und elektrischer Leitfahigkeit aufweist, als
auch mechanisch giinstigere Materialeigenschaften darstellt. Aufgrund der héheren
Harte von Kupfer ist eine Cu-Drahtbondung auf der bisherigen Al-Metallisierung der
Bauelemente jedoch nicht mdglich, so dass eine zusatzliche Cu-Metallisierung auf-
gebracht werden muss. [65; 66] Dieser Prozess muss neben wirtschaftlichen auch
technologische und verfahrenstechnische Anforderungen erfillen:

e Cu-Schichten mussen strukturiert aufgebracht werden

e elektrische Leitfahigkeit soll mdglichst der von Bulk-Cu entsprechen

e Haftung zur Al-Bauelement-Metallisierung muss hinreichend hoch sein
e Langzeitstabilitdt der genannten Kriterien muss gewahrleistet sein

Die herkbmmliche Waferprozessierung beinhaltet nasschemische galvanische Pro-
zesse zur Abscheidung kupfermetallischer Deckschichten. Diese Technologie stellt
die Basis fir bisher im Forschungsmalstab vorhandene oberseitig verkupferte
Leistungshalbleiter dar. Nach dem Sputtern eines Seed-Layers sowie eines Foto-
lithografie-Schrittes wird in einem Galvanikprozess die Kupferschicht in der ben6-
tigten Starke abgeschieden. AnschlieRend werden durch Strippen des Fotoresists
und durch Differenzétzen die Zielstrukturen erreicht. Zuletzt werden die Leistungs-
bauelemente vereinzelt und von der Tragerfolie gelost. Zusammenfassend werden
hierbei technologisch aufwéandige sowie zeit- und kostenintensive Prozesse mit-
einander verbunden. Zudem existieren verschiedene Beschichtungsverfahren, um
elektrisch leitfahige Schichten auf Keramikoberflachen abzuscheiden. Fir eine Reali-
sierung grof3er Schichtdicken (100 - 600 um) werden primar das Active Metal Brazing
(Aktivioten, AMB) oder das Direct-Copper-Bonded-Verfahren (DCB) verwendet.
Dunne Schichten werden vor allem durch die Dickschicht- und Dinnschichttechno-
logie sowie durch das Chemical Vapor Deposition- (CVD) oder das Physical Vapor
Deposition- (PVD) Verfahren aufgebracht.

Gangige gelotete Keramiken basieren auf einer Grundschicht aus Mo oder W, die
mittels Siebdruck aufgebracht und eingebrannt werden. Zur Verbesserung der Lo6t-
barkeit wird anschlielRend galvanisch oder chemisch eine Nickelschicht aufgetragen
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sowie diese zum Korrosionsschutz bzw. zur Bondbarkeit zum Teil vergoldet. Dieses
Metallisierungsverfahren ist jedoch sehr aufwendig und lasst sich signifikant durch
Verwendung von Aktivloten vereinfachen. Beim sogenannten AMB werden in einem
Ofendurchlauf Metallfolien, wie beispielsweise Kupfer, direkt mit der Keramik ver-
bunden (siehe Abbildung 12).

Active Metal Brazing Direct Copper Bonded

\ 4 4 ——
Oxidation Beschichten
Maskendruck -
‘ 1 Tempern
-

Lotprozess DCB-Prozess

Maskieren, Kupfer Atzprozess
Zweiter Atzprozess

Lasern, Metallisieren (Ni, Au/Au/Ag)

Abbildung 12: Schematische Darstellung der Prozessketten der Verfahren AMB
(links) und DCB (rechts) [67]

Um dies zu erreichen werden dem Lot aktive Bestandteile wie Zirconium, Hafnium
oder Titan zugegeben, die in der Lage sind die Grenzflachenenergie soweit herab-
zusetzen, dass eine Benetzung erfolgen kann. Das aktive Element reagiert mit der
Keramikoberflache zu einem Mischkristall, wahrend das Lot-Eutektikum das Kupfer
bindet. Als Standard-Lot werden hierfur Ag-Cu-Legierungen mit zehn Masse-Prozent
Titanhydrid als Aktivkomponente verwendet. Die Lottemperatur im Schutzgas- oder
Vakuumofen betragt ca. 950 °C. Die erreichbaren Schichtdicken betragen zwischen
100 pm und 600 um. Abbildung 12 verdeutlicht die Prozesskette des Aktivibtens auf
Siliciumnitrid-Keramik. Der erste Prozessschritt ist das Aufbringen von Lot durch
Siebdruck und das Kaschieren mit Kupferfolien. AnschlieRend werden beide Kompo-
nenten zusammen gelétet und das Uberschissige Material durch Maskieren und
Atzen entfernt. Im letzten Schritt konnen weitere funktionale Schichten aufgetragen
werden. [62; 68; 69]

Beim DCB, auch eutektisches Kupferbonden genannt, werden Kupferfolien unter
hohen Temperaturen und einer proaktiven Gasatmosphére direkt mit dem Kera-
miksubstrat verschmolzen. Hierbei wird zunachst das Kupfer unterhalb des
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Schmelzpunktes in einer reaktiven Atmosphare, bestehend aus N, und geringen
Mengen an Sauerstoff (50 - 200 ppm) oxidiert. Bei einer Temperatur von 1080 °C
wird die Keramik von der eutektischen Schmelze benetzt. Bei einer Verwendung von
Al,O3 reagiert das Kupferoxid mit diesem in der Grenzflache zu einem Kupfer-
Aluminiumspinell, der fir eine gute Benetzung sowie hohe Haftfestigkeit sorgt. Ana-
log lasst sich der DCB-Prozess fur weitere oxidische Keramiken anwenden. Bei
nichtoxid-Keramiken wie AIN erfolgt zunachst die Umwandlung der Oberflache in
Aluminiumoxid < 10 um. AnschlieBend wird die Kupferfolie ebenso wie bei Oxid-
Keramiken aufgel6tet. In abschlieBenden Prozessschritten kdnnen Leiterstrukturen
maskiert und geéatzt werden. Dieses Verfahren ermdéglicht Kupferschichten bis zu
600 um. [69; 70; 71; 72]

Die genannten Verfahren bilden die Basis fur die AVT aktueller Leistungsmodule.
Aufgrund des breiten Einsatzgebietes und der steigenden Nachfrage zeigt der Markt
fur Komponenten elektronischer Leistungssteuerung seit Jahren ein starkes Wachs-
tum von etwa 10% pro Jahr. Die aktuellen energiepolitischen Diskussionen lassen
eine weiter kontinuierlich steigende Nachfrage nach einem effizienten Umgang bei
der Erzeugung und Wandlung elektrischer Energie erwarten. Insbesondere die
Fachgebiete Energietechnik, Antriebstechnik, Mikrosystemtechnik, Medizintechnik,
Informations- und Kommunikationstechnik sowie Automatisierungstechnik werden
dadurch adressiert. [73; 74; 75]

Die CAPM-Technologie stellt aufgrund ihrer hohen Flexibilitat, kurzer Taktzeiten,
sowie niedriger Prozesstemperaturen eine sinnvolle Erganzung fir die Herstellung
von Leistungsmodulen dar. Vor allem die hohen Temperaturen, kostenintensiven und
aufwandigen Prozessablaufe aktueller Verfahren verbunden mit den zunehmend
kirzer werdenden Produktlebenszyklen tragen zu einem gesteigerten Interesse an
einem schnellen variablen und kostenglnstigen Verfahren bei.

2.4.3. Handlungsbedarf fur den Einsatz der CAPM-Technologie

Anhand von Abbildung 13 werden die Potentiale der CAPM-Technologie, sowohl fir
den Einsatz in der MID-Technik, als auch in der Leistungselektronik, zusammen-
fassend nochmals dargestellt. Ein Vergleich der ausgewdahlten MID- und Leistungs-
elektronik-Verfahren mit der CAPM-Technologie zeigt, dass die kaltaktive Plasma-
technik aufgrund ihrer Prozesseigenschaften und der grof3en Materialauswahl eine
sinnvolle Erweiterung der jeweiligen Einsatzgebiete darstellt. Somit kann die Limi-
tierung herkdbmmlicher MID-Strukturierungs- und Metallisierungsverfahren, wie bei-
spielsweise der LPKF-LDS®- und der Aerosol-Jet-Technologie, im Bereich Leis-
tungsubertragung deutlich verbessert werden. Des Weiteren kdnnen durch den ein-
fachen und schnellen Prozessablauf, insbesondere komplexe chemische oder galva-
nische Metallisierungsprozesse (erforderlich bei LDS) bzw. zeitintensive Ofenprozes-
se (erforderlich bei AJ-Verfahren), vermieden werden, wodurch die Herstellungs-
zeiten deutlich reduziert werden kénnen. Verbunden mit der Mdglichkeit grof3flachige
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Substratkdrper kostengiinstig zu beschichten stellt im Vergleich zum Stand der
Technik nicht nur eine umfassende Erweiterung der Einsatzmdglichkeiten, sondern

auch ein enormes wirtschaftliches Potential dar.

Flexibilitat W(Iigl;ztzzg_ 3D-Gestaltungs{ Fine-Pitch ZL?:\:::;I Leistungs- | prozesszeit | Prozess-
freiheit Ubertragung kosten
LPKF-LDS® ++ + ++ + o] o] o]
Aerosol-Jet ++ + + ++ +
AVB 0 0 + -+
DCB + ++
CAPM ++ + + -- ++ + + +

Abbildung 13: Verfahrensvergleich anhand ausgewahlter Prozesseigenschaften

Der grof3te Nachteil der Metallisierungsverfahren AMB und DCB liegt in den kom-
plexen und mehrstufigen Verfahrensablaufen, welche nicht nur auf planare Struk-
turen limitiert sind, sondern auch hohe thermische und chemische Belastungen an
die Substratmaterialien aufweisen. Mit der CAPM-Technologie kdnnen Prozess-
schritte und -kosten eingespart, die Materialauswahl aufgrund der geringeren Belas-
tungen wahrend der Beschichtung erweitert und neue Mdglichkeiten infolge der 3D-
Gestaltungsfreiheit realisiert werden.

Ein Einsatz der CAPM-Technologie im Umfeld der MID-Technik oder der Leistungs-
elektronik erfordert eine umfassende Untersuchung der verschiedenen Prozess-
parameter und deren Wechselwirkungen, um eine dem jeweiligen Anwendungsfall
entsprechende optimale Parameterkombination, welche die Realisierung der erfor-
derlichen Schichteigenschaften erlaubt, zu definieren. Hierbei sind die vier bereits
genannten Eigenschaften Haftzugfestigkeit, Schichtdicke, Porositdt und Stromtrag-
fahigkeit entscheidend fur eine optimale Beschichtung. Neben diesen quantifizier-
baren GroéRen werden auch qualitative Merkmale Uberprift. Hierbei werden auf die
Kantenscharfe der generierten Strukturen, eine mogliche Rissbildung in der Metalli-
sierung, eine gleichmaliige geometrische Strukturbreite und die Oxidation der
Leiterstruktur optisch bewertet.

Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stellen stets die Basis fir weitere Parameter-
optimierungen dar, da beispielsweise eine Schichtdickenmaximierung oder eine
Porositatsminimierung nur mit ausreichender Haftzugfestigkeit der Beschichtung
technisch und wirtschaftlich sinnvoll sind. Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit
zwischen der generierten Kupferstruktur und der Substratoberflache erfolgt mit Hilfe
des Stirnabzugtests nach DIN EN 582. [76] Hierfur werden die Proben vor der Metal-
lisierung mit einer entsprechenden Edelstahlschablone versehen, um die notwendi-
gen kreisférmigen Strukturen realisieren zu kénnen (siehe Abbildung 14).
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Maske

Kupfer

60 mm

5mm

Substrat

35 mm

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines beschichteten Substratkorpers (links)
und einer maskierten Beschichtung (rechts)

Nach der Metallisierung wird beim Test die generierte Schicht senkrecht zur Ober-
flache abgezogen bzw. abgerissen. Fir den Versuchsaufbau werden rundstab-
férmige Prufstempel (1) (siehe Abbildung 15) mit einem Durchmesser von 5 mm mit
Hilfe eines Zweikomponentenklebers (UHU Plus Endfest 300) auf die Substratober-
flache (2) geklebt. Die Stempel werden wahrend des Klebprozesses in einem
Zylinder gefihrt, um ein senkrechtes Positionieren zu ermoglichen und ein Ver-
rutschen zu verhindern. Anschlie3end erfolgt ein Ausharten im Ofen bei 100 °C fur
eine Dauer von 30 Minuten. Nach dem Abkuhlen wird der Stabilisierungszylinder ab-
genommen und der Prufling in eine Universalprifmaschine (ZWICK Z010/TND) dem
Stirnzugtest unterzogen. Der Stempel wird mit einer Fixierschraube in einer Aufnah-
me (3) eingespannt wahrend die Substratplatte Gber einen Gegenhalter (4) auf dem
Maschinentisch (5) fixiert wird. Nach dem Einspannen erfolgt eine senkrechte Zugbe-
lastung bis der Stempel zusammen mit der Kupferschicht von der Substratoberflache
abgeldst wird. Hierbei zeichnet eine entsprechende Software (testXpert®) die Mess-
werte der 500 N Kraftmessdose (6) auf.

Prufstempel
Substratoberflache
Spannfutter
Gegenhalter
Maschinentisch
Kraftmessdose

®

nicht auswertbar

OOk wWNPE

vollstandiger Abzug
Mischbruch
versetzter Bruch

zu wenig Klebstoff
Versagen Klebstoff
zu viel Klebstoff

TMoOO o>

Abbildung 15: Messaufbau und Darstellung verschiedener Bruchbilder
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Eine automatische Auswertung wird Uber die Flache des Stempels vorgenommen
und die Zugkraft in N/mm?berechnet. Es sind sechs verschiedene Bruchbilder zu
beobachten, welche in nicht auswertbare und auswertbare Versuche unterteilt
werden. Zu den nicht auswertbaren Messergebnissen zahlen Mischbruch (B), ver-
setzter Bruch (C), zu wenig Klebstoff (D), Versagen des Klebstoffes (E) und zu viel
Klebstoff (F). Daher werden nur die vollstandigen Abziige (A) in die folgende Auswer-
tung aufgenommen.

Bestimmung der Schichtdicke

Zu Beginn der vorliegenden Untersuchungen wurden die Schichtdicken der generier-
ten Muster mit einem Rontgenfluoreszenzmessgerat (FISCHERSCOPE® X-RAY
System XUVM) vermessen (siehe Abbildung 16). Die punktuelle Messwerterstellung
erschwert eine Gesamtaussage bezuglich der Schichtdickenverteilung tber die kom-
plette Breite der erzeugten Struktur. Diese kann nur mit mehreren Messpunkten in
definiertem Abstand zueinander analysiert werden.

40 ——50 mm/s
—=—100 mm/s
] —e—150 mm/s
g HM
V4
[&]
5
_;—'_) 20 \
e
S |
)
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0 o—-m—w—-.aﬂ"’vf . ==X
0 1 2 3 4 5 6 mm 8
Strukturbreite

Abbildung 16: Exemplarische Messdatenauswertung mit dem Rontgenfluoreszenz-
messgerat FISCHERSCOPE® X-RAY System XUVM

Abbildung 16 stellt beispielhaft gemessene Profile bei unterschiedlichen Prozess-
geschwindigkeiten dar. Der Abstand der einzelnen Messpunkte betragt 400 um. Es
ist deutlich ein gauRahnlicher Verlauf der erzeugten Leiterbahnstrukturen zu erken-
nen. Zudem zeigen die Schichten einen sehr steilen Anstieg an den Flanken hin zum
Maximum der Schicht, welches mit abnehmender Geschwindigkeit zunimmt. Ein An-
stieg der Prozessgeschwindigkeit ist zudem mit einer Verschmélerung der Leiter-
bahnen verbunden. So zeigen Strukturen mit geringen Prozessgeschwindigkeiten im
Vergleich zu hohen eine breitere Glockenauspragung. Diese aufwandige Mess-
methode verbunden mit einer Limitierung des Messgerates auf eine Schichtdicke von
50 um fuhrt dazu, dass in den nachfolgenden Untersuchungen die Schichtdicken-
messungen stets mit der 3D-Laserscan-Farbmikroskopie von Schliffbildern durchge-
fuhrt werden.
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Das verwendete Laserscanmikroskop (KEYENCE VK-9700) zahlt zu den konfokalen
Laser-Scanning Mikroskopen. Hierbei handelt es sich um ein spezielles Licht-
mikroskop, das durch einen Laserstrahl erzeugte Fluoreszenzlichtstrahlung detektiert
und durch Modulation des Fokuspunktes die Dreidimensionalitat eines Objektes ab-
bilden kann. Hierzu wird ein ultravioletter Diodenlaserstrahl auf das Messobjekt ge-
richtet und mit Hilfe einer entsprechenden Linsenkonstruktion fokussiert. Ein drei-
dimensionales Gesamtbild des Messobjekts entsteht durch Zusammensetzen der
gerasterten Einzelbildpunkte und Ebenen durch eine entsprechende Software. [77]

geschnittene
Substratkorper Kupferstruktur
Epoxy 1000
(transparent) Technovit 4071

(grun)

Abbildung 17: Praparierte Proben zur Schichtdickenmessung

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt auf Basis eines Schliffbildes der
Kupferstruktur. Hierfir wird die Probe mit einer Diamantsdge planar gesagt und
anschlieend hochkant mit einem Harzsystem vergossen (siehe Abbildung 17). Nach
der Aushartung des Harzes werden durch verschiedene Schleif- und Polierschritte
die Analyseschichten prapariert und abschlieRend im Laserscanmikroskop ver-
messen.

Schliffbild

Markierte Breite der Kupferstruktur

Abbildung 18: Bestimmung der Schichtdicke mit Hilfe eines Schliffbildes

Die praparierten Substrate werden mit einer 20-fachen Vergrol3erung mikroskopiert,
um die Kupferstruktur analysieren zu kénnen (siehe Abbildung 18). Die Bestimmung

der Schichtdicke erfolgt mit Hilfe der entsprechenden Software (VK-Analyser), wel-
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che zunéachst Gber den Schwellwert des Kontrasts im Laserintensitatsbild die gesam-
te Flache der Schicht ermittelt. Um eine durchschnittliche Schichtdicke der Kupfer-
schicht Gber die Probenbreite zu erhalten, wird die Kupferflache durch die Breite der
Leiterbahn dividiert. Als Ergebnis wird eine gemittelte Schichtdicke tGber die gesamte
Breite der Schicht ausgegeben, welche nachfolgend fur die Bestimmung der Strom-
tragfahigkeit von entscheidender Bedeutung ist.

Bestimmung der Schichtporositat

Die Porositat der generierten Kupferschicht ist ein entscheidender Faktor im Hinblick
auf die Haftzugfestigkeit und die Stromtragfahigkeit. Die Bestimmung erfolgt eben-
falls anhand der vorab angefuhrten Metallographie. Die erstellten Mikroskopauf-
nahmen werden mit einer entsprechenden Software (ImageJ) zum Detektieren der
Fehlstellen ausgewertet. Abbildung 19 zeigt exemplarisch drei Schliffbilderausschnit-
te, die sich in der Prozessparameterkombination unterscheiden. Die entsprechende
Porositat je Probekdrper ist angegeben.

50 mm/s 75 mm/s 100 mm/s

Abbildung 19: Exemplarische Schiliffbilderausziige unterschiedlicher Schicht-
Porositat in Abhangigkeit von der Prozessgeschwindigkeit

Die Haftzugfestigkeit ist direkt mit der Porositat gekoppelt. Vor allem im Bereich der
Grenzschicht Kupfer-Substratoberflache ist davon auszugehen, dass porése Schich-
ten einen geringeren Messwert zur Folge haben. Eine dichte Kupferstruktur an der
Grenzflache bedingt eine hohere Haftzugfestigkeit infolge der Verklammerung der
einzelnen Partikel mit der Oberflache und untereinander. Lunker stellen in diesem
Bereich Schwachstellen dar und reduzieren die Haftzugfestigkeit.

Da sich die Stromtragfahigkeit Uber den spezifischen Widerstand der Kupferstruktur
berechnet, ist bei einer hoheren Porositat bei konstanter Schichtdicke von einer
geringeren Leitfahigkeit auszugehen.

Bestimmung der Stromtragfahigkeit

In vielen Bereichen der Elektrotechnik missen Leiterplatten hohe Stréme tragen. Die
daraus resultierende Erwédrmung darf einen festgelegten Wert nicht Gberschreiten.
Der maximale Dauerstrom in Ampere, der von einer Leiterbahn der Breite b und der
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Hohe h transportiert werden kann, ohne dabei eine zuvor definierte Grenztemperatur
zu Uberschreiten, wird Stromtragfahigkeit genannt. Generell ist anzumerken, dass die
Begriffe Stromtragfahigkeit und Strombelastbarkeit analog verwendet werden
kénnen. Abbildung 20 zeigt das zugrunde liegende Prinzip.

StromI[A] /7 PIW] /7 AT[K]

4 g E

Abbildung 20: Prinzip der Stromtragfahigkeit [78]
Nach dem Jouleschen Gesetz
P=Ulbzw. P=RI? (4.2)

ist die Warmeleistung P [W] eines stromdurchflossenen Leiters direkt proportional
vom absoluten Widerstand R [Q] und quadratisch von der Stromstéarke | [A] abhan-
gig. Beriicksichtigt man zusétzlich,

_Lp(M
R(T = —— (4.2)
P(T) = p1o(1+aro(T-TO) (4.3)

dass der Widerstand steigt je
e hoher die Temperatur,
e langer der Leiter und
e Kkleiner die Leiterquerschnittsflache ist,

lasst sich der folgende Zusammenhang fir die Stromtragfahigkeit | ableiten. Aus den
Gleichungen (4.2) und (4.3) folgt bei Umgebungstemperatur TO:

(M= |o= [ bd 4.4
M= R Flogiranamoy 49

R(T). temperaturabhéngiger Widerstand in Q

L: Lange des Leiters in m

p(T): spezifischer temperaturabhangiger Widerstand in (Q-mm?/m
A: Leiterquerschnittsflache in mm?

Pry:  spezifischer Widerstand bei Ty

aro:  Temperaturkoeffizient bei Ty

b: Leiterbreite in mm
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d: Leiterhdhe in mm

Aus Gleichung (4.4) ist zu erkennen, dass die Stromtragfahigkeit wéachst, je hoher
und breiter die Leiterbahn ausgelegt wird. Beriicksichtigt man die kihlende Leiter-
plattenflache kirzt sich L heraus, da die kiihlende Flache der Leiterplatte in gleichem
MalRe wachst. Eine Problematik bei der Auslegung von Leiterbahnen liegt nicht an
den Berechnungen infolge der Gleichung (4.4), sondern darin, die mehrdimensionale
Warmeleistung P, die durch die Stromheizung der Leiterbahn entsteht, ausreichend
genau zu bestimmen. So spielen hier die Faktoren der Warmespreizung der Leiter-
platte als Kuhlkdrper und die Abgabe der Warme an die Umgebung eine wichtige
Rolle. [78; 79]

Fir eine Bestimmung der Stromtragfahigkeit konnen mehrere Modelle herangezogen
werden. Die IPC-2221 [80] ist ein empirisch entwickeltes Diagramm, aus dem, unter
Vorgabe der Leiterbahngeometrie, direkt die zugehorige Strombelastbarkeit der Bahn
ausgelesen werden kann. Dem Diagramm der IPC-2221 liegt folgende Formel
zugrunde: [81]

2]0,68

lipc[A] = 9,6-A[mm2] " AT[K]®* (4.5)

Numerische Simulationsrechnungen nach [82; 83] haben gezeigt, dass die Design-
richtlinie IPC-2221 nur anwendbar ist, wenn folgende vier Bedingungen gelten:

e die Leiterbahn ist geradlinig
¢ die Schichtdicke des Kupfers betragt 35 um
e es gibt eine 35 um starke Kupferschicht auf der Riickseite

e die Leiterplatte ist aus 1,6 mm dickem FR4 und unterliegt naturlicher
Konvektion in freier Abstrahlung.

Sobald von den genannten Bedingungen abgewichen wird, sind die Ergebnisse aus
der IPC-2221 nicht mehr aussagekréftig, weshalb die Richtlinie in diesem Zusam-
menhang nicht herangezogen werden kann. Die IPC-2152 [84] ist zweiteilig aufge-
baut und ersetzt teilweise die IPC-2221 durch generelle Dimensionierungsgrund-
lagen im ersten Teil und konkrete Anwendung im zweiten. Die Dimensionierungs-
grundlagen basieren im Unterschied zur IPC-2221 nicht mehr auf Berechnungs-
formeln und resultieren in einem universellen Diagramm mit Kurvenscharen fur
Strome bis 30 A. Folgende Punkte werden in der neuen Richtlinie bertcksichtigt, um
der universellen Einsetzbarkeit einer Kurve gerecht zu werden:

e Basisgeometrie des Leiters
e Verhéltnis der Breite zur Hohe des Leiters
e Geometrisches Umfeld des den Strom tragenden Leiters

e Warmespreizung
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e Konvektion
e Umgebungstemperatur
e Stromprofil (Strom und Zeitintervall)

Allerdings sind die Kurven, wie in der IPC-2221, Spezialfélle die nur fur eine be-
stimmte Basisgeometrie des Leitertyps zulassig sind und auf einer einlagigen Leiter-
platte beruhen. Aufgrund des einlagigen Leiterplattenaufbaus sind nach Einhaltung
dieser Richtlinie noch niedrigere Stromtragfahigkeiten zu erwarten als bei ihrem Vor-
ganger. [85]

Zusammenfassend kann die Behauptung aufgestellt werden, dass die Erstellung all-
gemeinglltiger Aussagen, sowohl in der IPC-2221 als auch in der IPC-2152, an einer
Umwandlung der komplexen geometrischen Randbedingungen in einfache Para-
meter scheitert. Eine simple Berechnung der Stromtragfahigkeit ist, im Hinblick der
sehr stark von Leiterplattenlayout und -aufbau abhangigen Warmeverteilung, nicht
ableitbar. Aktuell liegen keine allgemeingultigen Formeln vor, die der Vielfalt und
Individualitdt des Leiterplattendesigns gerecht werden. Zuséatzlich ist die Art des
Metallisierungsverfahrens in keiner der Szenarien bertcksichtigt. Diese haben auf-
grund von Gefugestruktur, Schichtdickenschwankungen und unterschiedlichen Rau-
heiten jedoch groR3en Einfluss auf die Leitfahigkeit und damit die Stromtragfahigkeit.
Untersuchungen sollten direkt am konkreten Leiterbild durchgefiihrt werden und als
Grundlage fur empirisch fundierte Simulationstools dienen. Sogenannte Thermal
Risk Management-Simulationen (TRM) berlcksichtigen die Strahlung, Warmeleitung
und Konvektion zur detailgetreuen Berechnung der Temperatur bei der vorliegenden
Baugruppe. Um schon bei der Entwicklung quantitative Aussagen uber die Strom-
tragfahigkeit treffen zu kénnen, sollte zum Zeitpunkt dieser Ausarbeitung auf der-
artige Simulationstools zurtickgegriffen werden, da diese heutzutage nur +10% von
den realen Bedingungen abweichen. [81; 83; 85] In Kapitel 5 wird ein Ansatz hierzu
vorgestellt.

= ,\

)L

IR-Strahlung IEEE 1394

Flir ThermaCam S65

Testleiterplatte Fernsteuerbares Netztell PC mit LabView

Abbildung 21: Schematischer Messaufbau der Stromtragfahigkeitsbestimmung

Abbildung 21 zeigt schematisch den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Stromtrag-
fahigkeit. Die Messung der Stromtragfahigkeit erfolgt mit Hilfe einer thermogra-
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phischen Messung mittels einer Warmebildkamera. Diese berechnet aus der emittier-
ten und reflektierten Infrarotstrahlung des Testobjekts dessen Temperatur. Das grof3-
te Problem eines solchen Messaufbaus ist der geringe Temperaturunterschied zur
Umgebung. Bei einem AT=10 °C liegen viele Stérquellen im gleichen Temperaturbe-
reich, die das Ergebnis verfalschen kénnen. Weiterhin kénnen Luftbewegungen das
Ergebnis um bis zu 30% beeinflussen.

Abbildung 22: Messstand fir die Bestimmung der Stromtragfahigkeit

Um diese StorgroRen zu minimieren, wird das gesamte Stativ inklusive Kamera und
Probe mit einer schwarzen Holzumhausung (1) nach Abbildung 22 umschlossen. Die
Probe wird mit Krokodilklemmen (2) kontaktiert, um Strom bzw. Warmeleistung in die
Leiterbahn einzukoppeln. Angeordnet ist der genannte Aufbau gegeniber der
Warmebildkamera. Die Energieversorgung erfolgt Uber eine steuerbare 12 V Kon-
stantspannungsquelle (3), welche Uber eine serielle Schnittstelle mit dem PC (4) ver-
bunden ist. Die Warmebildkamera (5) ist Uber FireWire ebenfalls mit dem Rechner
verbunden. Um wahrend der Messung in Echtzeit den Ablauf der Regelung mitver-
folgen zu kénnen, wird das abnehmbare Display (6) der Kamera aus der Einhausung
herausgefihrt.

Entwicklung und Umsetzung eines Anlagenkonzeptes

Aus den vorangegangenen Ausfuhrungen ist das Potential der CAPM-Technologie
verbunden mit mehreren moglichen Anwendungsgebieten deutlich hervorgegangen.
Neben den vielen Vorteilen der Technologie sind auch zahlreiche Einflussfaktoren
(siehe Abbildung 9) auf den Prozess definiert worden. Eine Qualifizierung der CAPM-
Technologie erfordert zuerst die Entwicklung eines entsprechenden Anlagen-
konzeptes, um die Bearbeitung herkbmmlicher Substratmaterialien entsprechend der
genannten Einsatzgebiete zu ermdglichen. Die Forschungsarbeiten in Kapitel 3
beschaftigen sich mit der Konzeption und dem Aufbau einer CAPM-Prozesszelle.
Hierbei werden sowohl unterschiedliche Integrationsmoglichkeiten der Plasmadise
(stationér, beweglich) diskutiert, als auch Betrachtungen fir eine spétere Serienferti-

gung angestellt. Begleitend werden Sicherheits- und Prozessiberwachungsmal3-
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nahmen fur den Laborbetrieb installiert. Die Flexibilitat des Anlagensystems bildet
den zentralen Gesichtspunkt der Untersuchungen, um auf der einen Seite eine breite
Variabilitdt in der Bearbeitung von planaren oder dreidimensionalen Substratkérpern
unterschiedlicher GroRendimensionen realisieren zu kénnen. Auf der anderen Seite
muss infolge von wechselnden Grundmaterialien mit je spezifischen Eigenschaften
eine schnelle Programmierung der kompletten Anlagentechnik realisierbar sein. Hier-
fur werden unterschiedliche Handhabungssysteme und Programmierlésungen
betrachtet.

Charakterisierung und Prozessoptimierung der CAPM

Abhangig vom jeweiligen Einsatzgebiet zukiinftiger Anwendungen und dem damit
verbundenen Substratmaterial ergeben sich individuelle Prozessparameterkombi-
nationen. In Kapitel 4 werden vier verschiedene Basismaterialien betrachtet, Thermo-
plaste und Duroplaste im Hinblick auf einen Einsatz in der MID-Technik und Kera-
miken und Halbleiter fir Anwendungen in der Leistungselektronik. Die strukturierte
Metallisierung steht dabei genauso im Fokus wie die vollflachige Kupfer-
beschichtung. Den Kern der Forschungsarbeiten bildet die Charakterisierung der er-
zeugten Schichten hinsichtlich mechanischer (Haftzugfestigkeit, Porositat), elek-
trischer (Stromtragfahigkeit) und geometrischer (Schichtdicke, -breite) Eigenschaften.
Parallel hierzu werden die Einflisse des Prozessgases (N,, Formiergas) und einer
Temperierung der Substratkdrper untersucht. Somit werden die Auswirkungen der
unterschiedlichen Prozessparameter auf die Eigenschaften der Schicht fur jedes der
genannten Materialien evaluiert. AbschlieBend wird eine Ubersicht des Einflusses
der jeweiligen Prozessparameter auf die Schichteigenschaften erstellt, um zukuinftig
die Charakterisierung neuer Substratmaterialein zu beschleunigen.

Thermische Simulation des CAPM-Prozesses

Neben den praktischen Untersuchungen in Kapitel 4 werden in Kapitel 5 die Méglich-
keiten der thermischen Simulation bezogen auf den CAPM-Prozess betrachtet. Ziel
ist es aufwendige Materialcharakterisierungen infolge zahlreicher praktischer Unter-
suchungen zukinftig durch entsprechende Simulationsmodelle zu substituieren, um
Kosten und Anlagenbelegungen zu reduzieren. In einem ersten Schritt wird der
thermische Einfluss auf das Substrat unter Verwendung von ANSYS nachgestellt. Mit
Hilfe der spezifischen Materialkennwerte kdnnen die thermischen Belastungen wéh-
rend des Beschichtungsprozesses errechnet werden. Die Komplexitat des Plasma-
prozesses selbst, verbunden mit den Nichtlinearitaten im Zuge der Beschichtung
macht eine vereinfachte Betrachtung notwendig. Kern der Forschungsarbeiten die-
ses Kapitels ist die Generierung eines ersten Simulationsmodells, welches schnell
und einfach Anderungen an den Prozessparametern erlaubt. Des Weiteren werden
die Simulationsergebnisse an realen Beschichtungsversuchen evaluiert, um Optimie-
rungspotentiale fir eine Anpassung an die vorliegende Prozessumgebung darzule-
gen, um somit die realen Ablaufe moglichst detailliert nachzustellen. Zum Abschluss
werden sinnvolle Weiterentwicklungen der generierten Datenbasis definiert.

42



2 Stand der Technik

Elektrische Kontaktierung der CAPM-Kupferstrukturen

Die Erzeugung leitfahiger Strukturen stellt nur einen Schritt bei der Herstellung elek-
tronischer Baugruppen dar. Fur die Integration der CAPM-Technologie in herkbmm-
liche Fertigungsprozesse sind eine elektrische Kontaktierung und eine Passivierung
der Kupferstrukturen gegentber Oxidation erforderlich. Klassische Verbindungstech-
niken der Elektronikproduktion, wie das Loten und das Leitkleben, werden in Kapi-
tel 6 untersucht. Hierfir werden CAPM-Kupferstrukturen mit herkdmmlichen elektro-
nischen Bauelementen versehen und anschliel3end getestet. Die Einflisse des jewei-
ligen Verbindungsmediums auf die Schicht, als auch auf die erzielten Scherfestig-
keiten der elektronischen Komponenten, werden in Abhangigkeit verschiedener
Prozessparameter evaluiert. Die Forschungsarbeiten werden mit Hilfe von Schliff-
bilden in Kombination mit entsprechenden mikroskopischen Untersuchungen vertieft.
In einem weiteren Schritt werden alternative Passivierungsmoglichkeiten der reinen
Kupferstrukturen, wie das Lackieren oder die Zinnbeschichtung mittels CAPM, be-
trachtet. Den Abschluss bildet die CAPM-Zinnbeschichtung ausgewahlter Kup-
ferstrukturen, um die Potentiale und Anwendungsvielfalt der CAPM-Technologie
nochmals zu unterstreichen.
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3 Entwicklung und Umsetzung eines Anlagenkonzeptes

Fur den Aufbau und die Umsetzung einer CAPM-Prozesszelle sind neben einer
CAPM-Prozesseinheit, ein Handhabungssystem und eine gekapselte Bearbeitungs-
zelle erforderlich. Die CAPM-Prozesseinheit setzt sich aus Steuerschrank, welche
unter anderem die Hochleistungsstromquelle fur die Zindung des Lichtbogens bein-
haltet, und der Pulverprozesseinheit, in welcher die Pulverschaltventile fir das Zufuh-
ren der Metallpartikel in den Tragergasstrom, die Dispergierer und ein Mass-Flow-
Controller (MFC) fur die Steuerung der Prozessgase untergebracht sind, zusammen.
Die Wahl des Handhabungssystems ist unter anderem von der Positionierung der
Plasmadise und den Abmessungen der Substrate abhéngig. Grundsatzlich kénnen
ein Knickarm-, ein Schwenkarm-, ein Portalroboter oder eine Parallelkinematik ver-
wendet werden. Die Bearbeitungszelle sollte moglichst ein gekapseltes System dar-
stellen, um die Umwelt vor den Prozessemissionen (Metallpulverstaub, Gase) zu
schitzen. Gleichzeitig muss eine ausreichende bauliche GroRR3e vorhanden sein, um
auch groRere Grundkdrper beschichten zu kénnen. Im Folgenden wird néher auf die
drei genannten Grundkomponenten eingegangen, anschlie3end werden verschiede-
ne Konzepte vorgestellt und der entwickelte Aufbau prasentiert.
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Abbildung 23: CAPM-Steuer- und Pulvereinheit PPE V1 [60; 86]

In Abbildung 23 ist die am Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und Produktions-
systematik (FAPS) zur Verfugung stehende CAPM-Prozesseinheit dargestellt. Sie
setzt sich aus einem integriertem Simatic Control Panel (1), dem Steuerschrank mit
dem Plasmaerzeuger plasmabrush PB3 (2), der Pulvereinheit (3) mit finf Kartuschen
fur die Aufnahme der Metallpulver und der Dispergiereinheit (4) zusammen. Die Pro-
zessparameter Plasma-/Tragergas, Gasdruck, Pulverdruck und Energie kbnnen tber
das Control Panel verandert werden. Die Hochleistungsstromquelle PB3 ist fur die
Erzeugung der gepulsten Bogenentladung an der Plasmaduse verantwortlich. Hierfar

wird eine Frequenz von ca. 50 - 70 kHz fur die Zundung des Lichtbogens bei einer
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maximalen Leistung von 2 kW verwendet. Die gepulste Energiezufuhr erméglicht es,
die Ausbildung eines thermischen Gleichgewichts zwischen Elektronen und lonen zu
verhindern. Infolge dessen entstehen, basierend auf den hohen Zindfrequenzen,
unterschiedliche Temperaturen der Elektronen und lonen, was als nichtthermisches
Plasma bezeichnet werden kann. [26; 87] Die Pulverzufuhr erfolgt Uber Metallkar-
tuschen, welche manuell aus den vorliegenden Pulvergebinden befillt werden
missen. Es stehen funf Kartuschen in der Pulverbar (3) zur Verfigung, womit funf
verschiedene Metallpulver verwendet werden kdnnen. Jede Pulverkartusche ist an
einen Dispergierer (4) gekoppelt. Dieser sorgt mittels Vibrationsschwingungen fir
das Aufbrechen von Pulveragglomeraten sowie fur die kontinuierliche Férderung des
Pulver-Tragergas-Gemisches zur Plasmadtise. Die Prozesseinheit PPE V1 stellt die
erste Entwicklungsstufe der Anlagensysteme dar. Die neueren Modelle PPE V2 und
PPE V3 verwenden eine alternative Pulverférdertechnologie. Hier wird direkt aus den
entsprechenden Pulvergebinden mit Hilfe des verwendeten Tragergases ober-
flachennah gefordert. Uber eine Pulvermembranpumpe wird der Gasfluss in das
Pulver und zur Plasmaduise gesteuert. Grof3er Vorteil dieses Systems ist eine stabile
Forderrate infolge der einfachen Zufiihrung des Pulvers durch Bereitstellung kom-
pletter Gebinde und somit eine hervorragende Prozesskontrolle. Der Rest der
Anlagentechnik ist baugleich zur PPE V1. [87]

Die dargestellte Prozesseinheit ist dem Lehrstuhl FAPS durch die Firma Reinhausen
Plasma GmbH zu Forschungszwecken zur Verflgung gestellt worden. Anlagen-
technische Modifizierungen sind aufgrund vertraglicher Vereinbarungen nicht méglich
bzw. gestattet. Folglich wurden alle Untersuchungen dieser Arbeit mit einem han-
delsiblichen System durchgefiihrt

3.1 Auswahl eines geeigneten Handhabungssystems

Wie bereits in Kapitel 2.3 angefuhrt, gibt es drei verschiedene Mdglichkeiten, ein
Handhabungssystem zu integrieren:

e Relativbewegung des Substrates bei stationdrer Anordnung der Plasmadiise
e Relativbewegung der Plasmaduse bei stationarer Anordnung des Substrats
e synchrone Bewegung von Plasmadise und Substrat

Die erste Variante bietet den Vorteil der freien Bewegung des Werkstticks im Raum,
was eine dreidimensionale Bearbeitung erlaubt. Die Grol3e der Baugruppen ist nur
durch die Tragfahigkeit des Handhabungssystems bzw. die Abmessungen der Bear-
beitungszelle limitiert. Zusatzlich wird durch eine stationare Anordnung der Plasma-
dise eine Bewegung der Zuleitungen (Plasmagas, Pulver-Tragergas-Gemisch,
Hochspannungsversorgung) vermieden. Nichtlinearitaten, die infolge von beliebiger
Positionierung der Plasmadiise im Raum und der damit einhergehenden Beschleuni-
gung bzw. Ausrichtung der Zuleitungen entstehen kdnnen, werden unterbunden. Als
nachteilig sind die notwendigen Greifersysteme zu nennen, die abhéngig von der

geometrischen Auslegung der Substrate individuell konstruiert bzw. angepasst
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werden missen. Abhilfe kann hier durch ein modulares System, ahnlich einem Grei-
ferbaukasten, geschaffen werden. Heutige automatische Werkzeugwechsler erlau-
ben einen schnellen und einfachen Tausch des Greifers innerhalb weniger Sekun-
den. Verbunden mit einem Greiferbahnhof, welcher eine Auswahl an unterschied-
lichen Greifersystemen (Vakuum, Klemmen) beinhaltet, kbnnen schnell und einfach
Anpassungen, beispielweise an die vorliegende Geometrie, vorgenommen werden.

Bei einer Relativbewegung der Plasmadiise gegeniber dem stationaren Substrat ist
eine sehr geringe trdge Masse zu fuhren. Dies begtinstigt eine sehr genaue Positio-
nierung im Raum. Zusatzlich ist eine Auslegung des Handhabungssystems nur auf
das Gewicht der Duse erforderlich, was eine wirtschaftliche und kompakte Lésung
ermdglicht. Allerdings ist bei einer maskenlosen Beschichtung nur eine minimale
Strukturbreite von 2 mm mdoglich, was fur miniaturisierte Leiterbahnstrukturen, bei-
spielsweise fir Sensoranwendungen, eine Maskierung der Substratoberflache not-
wendig macht. Infolge dessen ist eine genaue Positionierung der Plasmadise ge-
genuber dem Substrat nicht erforderlich. Zusatzlich ist auch hier, ahnlich Variante
eins, fur wechselnde Baugruppengeometrien eine spezifische Aufnahme zur Ver-
fligung zu stellen.

Die grofdte Flexibilitat des Systems ist bei der drittgenannten Variante gegeben, da
hier beide Komponenten bewegt werden kdénnen. Mit dieser Losung geht die Not-
wendigkeit von zwei Handhabungssystemen einher, was im Vergleich zu den beiden
vorherigen Konzepten eine deutliche Erhéhung der Anschaffungskosten bedeutet.
Des Weiteren sind bei parallel agierenden Handhabungssystemen komplexe Bahn-
ablaufe zu programmieren, wodurch einfache und schnelle Programmanderungen
erschwert werden. Zusammenfassend ist die erste Variante in Bezug auf Flexibilitat,
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit das Konzept mit dem gréf3ten Potential (siehe Ta-
belle 1).

Tabelle 1: Gegenuberstellung der drei verschiedenen Bewegungsvarianten

Handhabungssystem Flexibilitat Genauigkeit Kosten
stationare Dise + + +
stationdres Substrat 0] + +
Bewegung it o B
Substrat und Dise

Im nachsten Schritt wird auf Basis der gewéhlten Bewegungsvariante ein entspre-
chendes Handhabungssystem ausgewahlt. Wie oben angedeutet, kdnnen drei ver-
schiedene Robotersysteme integriert werden, die hinsichtlich ihrer Bewegungsab-
folgen, Wege und Winkel frei programmiert werden kénnen. Der Bewegungsraum
eines Roboters wird dabei durch dessen kinematischen Aufbau festgelegt. Translato-
rische und rotatorische Achsen sind hierbei die Voraussetzung fiir eine Positions-
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anderung des Tool Center Point (TCP). Beziglich der Positionsanderung kann
zwischen einer werkstick- und einer werkzeugfihrenden Bewegung unterschieden
werden. Im vorliegenden Fall soll das Werkstiick unter dem feststehenden Werkzeug
im Raum bewegt werden. Der geringe Platzbedarf, eine hohe Beweglichkeit sowie
der kinematische Aufbau zeichnen den Knickarmroboter aus. Fir eine dreidimensio-
nale Bewegung im Raum sind mindestens funf, idealerweise sechs Freiheitsgrade
notwendig. Infolge dessen ist die Verwendung eines Schwenkarmroboters, dem so-
genannten SCARA-Roboter, nicht méglich, da dieser standardmaRig nur vier Bewe-
gungsachsen besitzt. Ein Portalsystem ist ebenfalls nicht fir die CAPM-Prozesszelle
geeignet, da einerseits klassisch nur ein 3-Achs-Aufbau (XYZ) zur Verfigung steht
und zusatzlich die Dimensionen des Portals infolge der gewiinschten variierenden
Substratabmessungen bei gleichbleibenden Genauigkeitsanforderungen zu hohen
Kosten fuihren. Der Einsatz einer umgedreht montierten Parallelkinematik, eines so-
genannten Hexapods, zeigt Vorteile in der hohen Beweglichkeit und Positionier-
genauigkeit sowie der optimalen Nutzung der funf Freiheitsgrade und den geringen
Kosten. Die variierende SubstratgroRe erfordert allerdings eine umfassende Raum-
abdeckung der Bearbeitungszelle, was bei Verwendung eines Hexapods eine grol3e
Stellflache bedingt. Gleiches gilt flr unterschiedliche Baugruppengewichte. Zusatz-
lich ist aufgrund der komplexen Kinematik ein hoherer Steuerungsaufwand erforder-
lich.

In den Untersuchungen dieser Arbeit wird ein Industrieroboter (KUKA KR 5 sixx
R850) verwendet, welcher durch seine kompakte Bauweise und das geringe Eigen-
gewicht fir den Einsatz in einer Prozesszelle besonders geeignet erscheint. Indust-
rieroboter geringer Baugro3e werden aktuell in Bereichen eingesetzt, in denen Prazi-
sion und Schnelligkeit gefordert sind, wie beispielsweise beim Handling kleiner Bau-
teile bis zu einem Gewicht von 5 kg. Der verwendete Knickarmroboter weist einen
nahezu kugelférmigen Arbeitsbereich auf. Die geringe Eigenmasse lasst diesen
flexibel und mit einer Wiederholgenauigkeit von +0,03 mm agieren. Die verwendete
Variante des besitzt eine maximale Reichweite von 855 mm bei einem Arbeitsraum-
volumen von 2,3 m®.

Die Montage verschiedener Greifersysteme kann der Roboter Uber drei in der
Zentralhand integrierte Druckluftventile realisierten. Die Steuerung erfolgt Gber eine
Control Panel (KCP), welches eine manuelle und programmierbare Bewegung er-
maoglicht. Zusammenfassend verfigt der verwendete Industrieroboter hinsichtlich
Genauigkeit und Traglast Uber ausreichende Fahigkeiten fur eine werkstuckfihrende
Substratbeschichtung mit dem CAPM-Verfahren.

3.2 Konzeption und Umsetzung der Prozesszelle

Fir die Integration der stationdren Plasmadise und des Industrieroboters wird eine

herkdmmliche Montagezelle (Typ Robox 3.3, Baumann Automation) verwendet.

Diese bietet eine standardisierte Plattform flr Roboterapplikationen und einen an den

Industrieroboter angepassten Bearbeitungsraum. Aufgrund der verwendeten Mikro-
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pulver wahrend des Beschichtungsprozesses wird die Prozesszelle mit einem
Schleusensystem zur Bauteilzufuhr, einem modularen Werkzeugwechselsystem so-
wie einer geeigneten Absaugung versehen, um gegebene Sicherheitsanforderungen
im Umgang mit Mikropulvern gewahrleisten zu kénnen. Zusatzlich wurde ein be-
rahrungsloser laserbasierter Temperatursensor integriert, der die Beschichtungstem-
peraturen an der Substratoberflache wahrend des Prozesses detektiert.

Hohlraume
Blechverkleidung
Plexiglasscheiben
Schutztire
Bodenplatte
Arbeitsbereich
Versorgungsbereich
Auffangwanne
Drehteller
CAPM-Duse
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Abbildung 24: Konzept der CAPM-Prozesszelle

Die Hohlraume (1) des Grundgestells der Zelle werden als Kabelkanéle genutzt (sie-
he Abbildung 24) wahrend eine Verkleidung durch Blechtafeln (2) die restliche Zelle
umschlief3t. Im oberen Teil ist diese durch Plexiglasscheiben (3), die als Sichtfenster
dienen, sowie auf zwei Seiten durch Schutztiren (4) erganzt. Die Turen grenzen den
Bearbeitungsraum gegentber der Umgebung ab und gewéhrleisten Schutz vor den
Prozessemissionen. Die Bauteilzufuhr wird Uber einen Drehteller (9) realisiert. Die
Bodenplatte (5), auf der die Arbeitsgerate verschraubt werden kdnnen, trennt den
Arbeitsbereich (6) von dem darunter liegenden Versorgungsbereich (7) ab. Hier sind
Versorgungs- und Steuerungskomponenten der Zelle untergebracht. In der Mitte des
Arbeitsbereiches befindet sich eine Auffangwanne (8) fur den Pulverstaub, welche
direkt mit der Absaugung verbunden ist.

Umsetzung eines Schleusensystems

Um einen Atmospharenaustausch zwischen Bearbeitungsraum und Umgebung zu
verhindern, erfolgt die Konstruktion und Integration eines Schleusensystems mit
automatisierter Bauteilzufuhr. Wie bereits mehrfach angefuhrt, ist der Prozesszelle
aufgrund der verwendeten Metallpulver mit Korngrél3en im Bereich von 100 nm -
20 um gegeniber der Umwelt aus sicherheitstechnischen Gesichtspunkten abzu-
grenzen. Realisiert wird dies durch ein Schleusensystem in Form eines Drehtellers,
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der in eine der beiden Turen integriert wird (siehe Abbildung 25). Die Drehtellerauf-
nahme (4) wird am Fensterrahmen verschraubt. Die Aufnahme wird mit einer Alumi-
niumplatte versehen, die sowohl als Versteifung der Drehtelleraufnahme, als auch
als Adapterplatte fir den Schwenkantrieb (3), dient. Die Aluminium-Drehtellerplatte
(5) ist direkt mit dem Flansch des Schwenkantriebs gekoppelt. Im Hinblick auf variie-
rende Substrate ist die Platte mit Bohrungen versehen, um weitere spezifische Auf-
nahmen mit dem Drehteller zu verbinden. Um eine Abdichtung der Spalten zwischen
Schutzscheibe, Drehtelleraufnahme und Fensterscheibe gewahrleisten zu kdnnen,
werden Burstenleisten (2) integriert. Die Zentrierung des Drehtellers wird tber einen
Zentrierzylinder (6) vorgenommen, der an das Strebenprofil montiert ist.

Drehteller @

Zentrierzylinder @

Abbildung 25: Konzept des Schleusensystem in Form eines Drehtellers

Bedingt durch die erforderliche Positioniergenauigkeit ist eine Zentrierung der Tar
erforderlich. Der vorhandene Sicherheitsverschluss der Tur an der Oberseite wird
durch eine Zentrierung mit einem Stopperzylinder an der Unterseite ergénzt. Die
zentrale Steuerung erfolgt Uber die SPS der Prozesszelle. Der Drehprozess kann
entweder durch den Roboter oder manuell am Bedienpanel der Prozesszelle aus-
gelost werden. Bei Erreichen einer seiner zwei Endpositionen wird der Zentrier-
zylinder ausgefahren und die Drehtellerplatte ausgerichtet.

Integration eines automatisierten Werkzeugwechselsystems

Fur einen vollautomatisierten Bearbeitungsprozess, sowie das schnelle Umristen
von Greifern, wird ein Werkzeugwechselsystem, der sogenannte Greiferbahnhof, in
die Prozesszelle integriert (siehe Abbildung 26). Die Grundkomponenten setzen sich
aus dem Werkzeugwechselsystem (5) und dem Werkzeugbahnhof (7) zusammen.
Das Werkzeugwechselsystem selbst besteht aus einem Festteil, welches Uber einen
Flansch (6) fest mit der Roboterhand verschraubt ist und einem Losteil, an welchem
die Adapterplatte (4) und der Vakuumgreifer (3) montiert sind. Die Verriegelung
zwischen Los- und Festteil wird mit einem doppelwirkenden Pneumatik-Zylinder mit
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integrierter Druckfeder realisiert. Des Weiteren wird Uber die integrierte Luftdurch-
fuhrung zwischen Fest- und Losteil eine schlauchlose Ansteuerung der Anbauteile
ermdglicht. Somit kdnnen Anbauteile, wie beispielsweise ein Sauggreifer, ange-
steuert werden. Der Greiferbahnhof wird mit vier Slots ausgestattet, ist aber beliebig
erweiterbar. Fir den Schutz der Greifer vor den Prozessemissionen, wird dieser un-
terhalb der Auffangwanne mit dem umlaufenden Wannenrahmen verschraubt und
mit einem Blech abgedeckt. Die Adapterplatten dienen als Halterung und kénnen in
den vorgesehenen Slots abgelegt werden. Abbildung 26 verdeutlicht die Notwendig-
keit von verschiedenen Greifern.

Roboterarm

2D-Bauteil
Vakuumgreifer
Adapterplatte
Werkzeugwechselsystem
Flansch
Werkzeugbahnhof
Greifer fir 3D-Bauteile
3D-Bauteil
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Abbildung 26: Konzept des Werkzeugwechselsystems

2D-Bauteile (2) werden durch einen Vakuumgreifer gehandhabt. Dieser besteht aus
einem Saugnapf und vier FiRRen, an deren Enden Kunststoffpuffer montiert sind. Sie
ermdglichen ein oberflachenschonendes Arretieren der Bauteile. Fir 3D-Bauteile (9)
ist ein modularer Greifer (8) vorgesehen, der das Bauteil Uber variable Anschlage
zen-triert und zusatzlich Uber ein Saug-Handling-System fixiert.

Neben dem genannten Vakuumsauger wurde ein weiteres Greifersystem, ein Alu-
miniumheiztsch, in die Prozesszelle integriert. Vor allem fir thermisch belastbare
Substratmaterialien, wie beispielsweise Keramiken oder Halbleiter, ist eine Temper-
ierung vor bzw. wahrend des Beschichtungsprozesses in Bezug auf die Eigen-
schaften und die Qualitat der generierten Kupferschicht hilfreich (siehe Kapitel 4.3).
Der Heiztisch ist fur die Aufnahme planarer Substrate mit den Abmessungen
70 mm x 70 mm geeignet. Die Fixierung erfolgt durch Aufspannen einer Hilfsplatte
und Verschrauben dieser an den Randern der Heizplatte (siehe Abbildung 27). Eine
Temperierung ist stufenlos bis 300 °C regelbar. Die Aufnahme durch den Roboter
erfolgt durch das gleiche Werkzeugwechselsystem wie die bereits genannten Grei-

fersysteme, was ein schnelles und einfaches Rsten erlaubt.
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Schrauben zur Hilfsplatte
Probenfixierung

Probekdrper

Heiztisch mit
Isolierung

Schnellwechseladapter
fur das Greifersystem

Abbildung 27: Konzept des Aluminium-Heiztisches

Integration einer Absaugung

Fur eine effiziente Absaugung der Prozessemissionen kommen mehrere Mdoglich-
keiten in Frage. Eine Variante stellt die Realisierung eines laminaren Volumenstroms
von der Decke zum Boden der Zelle dar. Durch eine flachige Frischluftzufuhr an der
Zellendecke und eine Absaugung am Zellenboden werden die freien Metallpartikel
durch die entstehende Strémung abtransportiert. Zusatzlich wirkt sich eine solche
Anordnung nicht limitierend auf den Bewegungsraum des Roboters aus.

@ Pyrometer
Offnungen Dise (1) ._

Luftzufuhr @ \ L‘k

e “
Bauteil@—> =

[
|
laminarer
Luftstrom@\l P
|

@ Drehteller

Filtereinheit

Trichter
(7) Werkzeugbahnhof /@

Abbildung 28: Konzept der Absaugung innerhalb der Prozesszelle

Eine Absaugung in unmittelbarer Umgebung der Prozesszone ermdglicht ebenfalls
eine hervorragende Bindung der freien Partikel. Hierbei ist es notwendig, dass die
Absaugung idealerweise direkt an der Plasmadiise montiert ist. Da eine Absaugung

in Bodennahe unumgéanglich erscheint, wird die erstgenannte Variante in die Pro-
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zesszelle integriert (siehe Abbildung 28). Eine den kompletten Prozessraum ab-
deckende Wanne (3) fangt die Pulverpartikel auf und leitet sie in eine entsprechende
Absaugung weiter. Notwendige Rohrleitungen verlaufen unterhalb der Wanne und
fuhren in einer Ecke des Arbeitsraums nach drauf3en. Auf dem Dach der Zelle sind
verschiedene Filtersysteme in Reihe geschaltet, um die feinstaubigen Metallpartikel
aus der Abluft heraus zu filtern. Der Trichter wird durch einen umlaufenden Rahmen,
der direkt an die Fensterrahmen verschraubt wird, aufgenommen. Somit ist eine
dichte Verbindung zwischen Auffangwanne und Zellenboden gegeben. Die Wanne
ist in funf Stahlbleche unterteilt, von denen eines die Abdeckung fur den Greifer-
bahnhof darstellt.

Auswahl und Integration eines Pyrometers

Die Wahl des richtigen Pyrometers ist vom Messabstand, dem Temperatur-
messbereich, dem Spektralbereich sowie der Art des Sensors abhéangig. Im vorlie-
genden Fall soll der Abstand zwischen Messpunkt und Pyrometer mindestens
100 mm betragen, um eine Einschrankung des Arbeitsraumes des Roboters zu ver-
meiden. Aufgrund der geringen Beschichtungstemperaturen der CAPM-Technologie
ist der Messbereich zwischen 0 °C und 350 °C definiert, was mit einem niedrigen
Spektralbereich von < 18 um einhergeht. Bei der Nutzung eines analogen Sensors
kann es aufgrund von Kabelbewegungen zu Messfehlern kommen, weshalb die Ver-
wendung eines digitalen Systems bevorzugt wird.

@ Aufnahme Dise

N

@ Aufnahme Pyrometer

Abbildung 29: Konzept der Pyrometerintegration in der Nahe der Plasmadtise

Ein Vergleich aktueller am Markt verfugbarer Pyrometer fihrte zur Wahl des CTlaser
P7 (Optris GmbH). Dieses besitzt neben einem zweiteiligen Sensor, bei dem die
Auswerteeinheit aul3erhalb der Prozesszelle angeordnet werden Kkann, ein
Doppel-Laservisier zur Markierung des Messfelds, was vor allem bei der Ausrichtung
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auf variierende Substratkdrper hilfreich ist. Zudem ist das Pyrometer mit einer digi-
talen Schnittstelle in Form eines USB Interface Kits ausgestattet. Die verbaute Optik
hat eine optische Auflésung von 45:1. Der Messabstand liegt bei 135,5 mm. Die Ein-
stellung des Abstandes erfolgt tUber eine entsprechende Aufnahme innerhalb der
Prozesszelle. In ersten Uberlegungen ist eine Montage des Pyrometers direkt an den
Roboter betrachtet worden. Aufgrund des Gewichts von 600 g sowie einem Durch-
messer von 55 mm bei einer Lange von 100 mm werden jedoch sowohl der Arbeits-
raum als auch die Genauigkeit des Roboters beeintrachtigt. Zusatzlich wird die Bau-
teilaufnahme erschwert. Folglich wird das Pyrometer mit einer héhenverstellbaren
Vorrichtung an der Disenaufnahme befestigt (siehe Abbildung 29). Die parallel zur
Dusenaufnahme (4) angeordneten Profile sorgen dafiir, dass sich die Dusenmittel-
linie und die Pyrometermittellinie auf einer Ebene befinden. Bedingt durch die Varia-
tion des Bearbeitungsabstands zwischen Diise und Substratoberflache muss die
Messpunkthéhe schnell und einfach anpassbar sein, was durch ein stufenloses Arre-
tieren von Randelschrauben (3) ermdglicht wird. Ein weiterer Vorteil ist die Montage
oberhalb der Dusenaufnahme, wodurch kaum eine Beeintrachtigung des Bewe-
gungsraums des Roboters erfolgt.

Aufbau einer Regeleinheit flir Tragergase

Im Allgemeinen ist die Plasmabeschichtung mit verschiedenen Prozessgasen mog-
lich (siehe Kapitel 2.2.1). In einigen Untersuchungen dieser Arbeit werden N
und/oder Formiergas 95/5, bestehend aus 95% N, und 5% H,, als Plasma- bzw.
Tragergase der CAPM-Prozesseinheit zur Verfigung gestellt (siehe Kapitel 4). In der
Prozesseinheit werden die nétigen Mengen an Gas fur die Plasmaerzeugung und
den Pulvertransport durch den MFC geregelt und Uberwacht. Fur die Zufuhr des
Gases in den MFC steht aber nur eine Leitung zur Verfligung, was fur den Betrieb
mit einer Mischung aus beiden genannten Tragergasen eine separate Losung erfor-
dert. Hierfur werden zwei manuell regelbare Durchflussmesser (red-y compact regu-
lator GCR, Vdgtlin Instruments AG) [88]mit den jeweiligen Gasvorratsbehaltern ver-
bunden (siehe Abbildung 30).

N2
Durchflussregler N,

N,H,

CAPM-
‘ Prozesseinheit

Durchflussregler N,H,

Abbildung 30: Regel- und Mischeinheit fur die Tragergase

Die Regler erlauben eine druck- und temperaturunabhéangige Dosierung und kénnen
sehr einfach per Drehknauf justiert werden, wodurch ein beliebiges Mischungsver-
haltnis realisiert werden kann.
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Kommunikationshierarchie der CAPM-Prozesszelle

Die Kommunikation der einzelnen Komponenten untereinander benétigt eine ent-
sprechende Informationshierarchie. Im vorliegenden Anlagensystem wird der Robo-
ter als Master und alle weiteren Komponenten als Slave deklariert (siehe Abbildung
31), um den gesamten Fertigungsprozess auf Basis eines offline erstellten Roboter-
programms kontrollieren und steuern zu konnen. Uber die digitalen Ein- und Aus-
gange des Roboters wird die Kommunikation mit der CAPM-Prozesseinheit herge-
stellt, womit die Plasmaerzeugung und die Pulverzufuhr gestartet werden kdnnen.
Hierflr ist in der werkseitigen Programmierung der CAPM-Prozesseinheit bereits
Fernbetrieb vorinstalliert. Die Kommunikation zwischen SPS und Roboter erfolgt mit
Hilfe eines universellen Logikmoduls (LOGO!, Siemens AG), welche meist zur Sig-
nalvorverarbeitung und zur dezentralen Vor-Ort-Steuerung von Maschinen und Pro-
zessen eingesetzt werden. Die Programmierung basiert auf den allgemeingultigen
Symbolen der Digitaltechnik. Die Eingénge sind potentialgebunden und besitzen so-
mit gleiches Bezugspotential wie die Spannungsversorgung. Die Ausgange hingegen
sind Relais, deren Kontakte von der Spannungsversorgung und von den Eingangen
potentialgetrennt sind. Dies ermdéglicht den Anschluss verschiedener Lasten wie
Magnetventile, Lampen und Motoren.

Roboter (Master)

it “.‘l}' ' \
il £
1.‘ 1 /
- /W
""--—-',,| — —— ‘
I - ' |
Prozesszelle (Slave) ' CAPM-System (Slave)

Pyrometer (Slave)

Abbildung 31: Kommunikationshierarchie der CAPM-Prozesseinheit [89; 90; 60]

Der Betrieb des Pyrometers erfordert sowohl eine Kommunikation zwischen Pyro-

meter und Roboter, als auch zwischen Pyrometer und Rechner. Nach dem Verbin-

den der Pyrometer-Auswerteeinheit mit einer USB-Schnittstelle wird die Ver-

sorgungsspannung sichergestellt und die Initialisierungsroutine des Sensors gestar-

tet. Das Pyrometer bietet eine eigene Software, welche es erlaubt, zahlreiche Ein-
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stellungen vorzunehmen. Eine automatisierte Messung mit mehreren aufeinander
folgenden Einzelmessungen ist allerdings nicht mdglich. Aufgrund der Notwendigkeit
dieser Funktion wird ein eigenes Softwareprogramm entwickelt, dass zuséatzlich noch
folgende Funktionen beinhaltet:

e automatisches Starten, Beenden und Speichern einer Messung
e externe Steuerung durch eine SPS
e Software muss auf dem Steuerrechner im Hintergrund laufen kénnen

Fur die Umsetzung der genannten Funktionen sind sowohl eine Hardware- als auch
eine Softwarekomponente erforderlich. Erstere stellt die Schnittstelle zwischen der
SPS und dem PC her, um eine Auswertung der Pyrometerdaten zu ermdglichen und
erhaltene Ergebnisse speichern zu konnen. Die Signalgebung zum Starten und
Stoppen einer Messung erfolgt durch das Logikmodul. Die Schnittstelle zum Rechner
wird Uber einen Mikrocontroller mit USB-Funktionalitat realisiert. Dieser meldet sich
als serielles Gerat am Steuerrechner an und kann folglich sehr einfach tber eine
eigene Software gesteuert werden.

COM Port Sensor COM3 Trennen Messung__2014-07-03__14-56-13 b

;] Messung_ 2014-07-07__08-45-46 b
COM Port Steuersignal |COM1 Messung_ 2014-07-07__03-53-414d
Messung_ 2014-07-07__09-41-54 b
Manuelle Steusrung Messung_ 2014-07-07__05-43-48 b
- Messung__ 2014-07-07__05-45-32 bt
aldivieren Messung_ 2014-07-07__ 09-45-58 bt
Messung__ 2014-07-07__05-47-16 bt

Megsung MESSUHQ_2D14—D?—|}? 05-50-32 bt
Berait Messung_ 2014-08-12_ CFKZ_11110_121at
Messung__ 2014-08-13__05-46-12 bt
Emissionsgrad: Messung__2014-08-13__ 09-47-03 tat
Messung_ 2014-10-07__11-33-33 b
Messung_ 2014-10-07__11-34-13 b
Temperatur Messkopf: Messung_2014-10-07__11-38-29 1t

Temperatur:

Temperatur Box: 100

| Ansehen

Abbildung 32: Benutzeroberflache der Software AutoMeasure

Die programmierte Software (AutoMeasure) ist fur die Steuerung des Pyrometers
und die Abfrage der Signalschnittstelle verantwortlich. Spezifische Einstellungen des
Pyrometers, wie beispielsweise der Emissionsgrad, kénnen weiterhin direkt am Gerat
oder Uber die offizielle Software vorgenommen werden. Nach dem Verbinden von
AutoMeasure mit dem Pyrometer kénnen automatische Messungen durchgefihrt
werden. Zusatzlich ist eine manuelle Messung mdglich. Sobald der Sensor mit dem
Rechner verbunden ist, werden im Bereich Messung der aktuell verwendete Emissi-
onsgrad sowie die derzeitigen Temperaturen angezeigt (siehe Abbildung 32). Auf der
rechten Seite werden alle gespeicherten Messungen aufgelistet und kdnnen direkt
geoffnet oder geldscht werden. Nach dem Offnen erfolgt eine einfache Auswertung
der Messdaten in Form eines Graphen. Nach dem Start einer Messung liest Auto-
Measure die gemessene Temperatur mit 10 Hz aus und speichert diese kontinuier-
lich in einer Textdatei. Fir eine problemlose Zuordnung werden Dateinamen, beste-
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hend aus Datum und Uhrzeit, generiert. Zuséatzlich werden zu Beginn jeder Messung
die Startbedingungen erfasst und in der Textdatei archiviert. Darauf folgen alle ge-
messenen Werte jeweils mit Erfassungszeit, gemessen ab dem jeweiligen Startzeit-
punkt.

Umsetzung einer CAD-CAM-Kette

Die offline-Programmierung des CAPM-Prozesses hat den Vorteil, fernab der Zelle
gewinschte Beschichtungsprogramme zu erstellen und diese anschliel3end schnell
und einfach auf die Robotersteuerung zu tbertragen. Somit sind Stillstandzeiten nur
fur Rast- und Wartungsarbeiten erforderlich, was eine ideale Auslastung der Anla-
gentechnik ermdoglicht. Sicherlich ist dies fur den Forschungsbetrieb kein entschei-
dender Faktor, fur eine zukinftige Serienanwendung jedoch durchaus von Bedeu-
tung. Offline-Programmierungen setzen eine vollkommene Ubereinstimmung der
Konstruktionsdaten mit dem realen Aufbau voraus. Eine Abweichung der realen Um-
gebung vom dreidimensionalen Modell fihrt zu einem Versatz der Ist-Bahn gegen-
Uber der programmierten Soll-Bahn. In der Folge werden unerwiinschte Bereiche
beschichtet. [91; 92]

Im vorliegenden Fall wird eine bestimmte Reverse-Anwendung des Maschinenbaus,
der Soll-Ist-Vergleich, angewandt. Hierbei wird ein CAD-Modell der gesamten Pro-
zesszelle erstellt, die Bauteile gefertigt und entsprechend montiert. Anschlieend
werden alle relevanten Bauteile mit einem Koordinatenmessgerat (KMG, Radian™
Lasertracker, API) [93; 94] vermessen und so die Realpositionen ermittelt. Mit Hilfe
einer Software wird auf Basis der ermittelten Realpositionen das CAD-Modell ange-
passt. Dieses kann anschliel3end in einem CAM-System weiterverarbeitet werden.
[95] In den vorliegenden Forschungsarbeiten wird die CAM-Software FAMOS robo-
tic® (carat robotic innovation GmbH) zur offline-Bahn-programmierung des Industrie-
roboters verwendet. Mit FAMOS wird die Planung, Simulation, Programmierung und
Prozessoptimierung von Roboteranlagen auf Basis von CAD-Daten ermdglicht.
FAMOS ist herstellerunabhangig und bietet die Mdglichkeit Roboter unterschiedlicher
Hersteller mit der gleichen Software zu programmieren. [96]

Der Soll-Ist-Vergleich der CAPM-Prozesszelle erfolgt mit Hilfe des oben genannten
KMG. Dieses erreicht innerhalb seines Messbereichs von 100 m eine entfernungs-
unabhangige Genauigkeit von £10 um und kann neben Messaufgaben mit Hilfe eines
Visionsystems auch kamerabasiert die Messumgebung erkennen. [93] Neben dem
Lasertracker selbst, werden fir eine Vermessung ein entsprechendes Softwarepaket
(TrackerCal und Spatial Analyzer®, New River Kinematics) benétigt. Dieses ist fiir die
Kalibrierung des KMG sowie flr die grafischen 3D-Mess- und Analyseauswertungen
zustandig. Ein idealer Beschichtungsprozess setzt die genaue Anordnung von Robo-
ter, Drehteller, Dise und Werkzeugbahnhof voraus.

Da die Messaufgabe fur alle Bauteile &hnlich ist, wird diese folgend beispielhaft an-

hand des Drehtellers beschrieben. Ziel des Messplans ist es, aus den einzelnen

Messungen am realen Modell einen Punkt zu konstruieren, der an der Stelle des im
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CAD-Modell befindlichen Koordinatensystems liegt. Uber die Koordinaten des erstell-
ten Punktes kann im Folgenden das CAD-Modell angepasst werden. Fir eine Kon-
struktion des Punkts im realen Modell werden zunachst die Messungen durchgefihrt,
wie sie in Abbildung 33 exemplarisch dargestellt sind. Benotigt werden die Drehteller-
flache sowie der Durchmesser. Nach Aufnahme aller Messpunkte und Konstruktion
der Referenzpunkte, kdnnen die XYZ-Koordinaten relativ zum Weltkoordinatensys-
tem ausgegeben werden. AbschlieBend erfolgt eine Integration dieser Werte in das
vorliegende CAD-Modell.

Abbildung 33: Schematische Darstellung der Vermessung mit Hilfe des KMG al3

Beim Erstellen eines Roboterprogramms wird stets bahnweise vorgegangen, wobei
die Bahn selbst eine Anreihung von Bahnpunkten darstellt. Der grol3e Vorteil dieser
Methode liegt darin, dass Bahnpunkte einzeln oder in einer Bahn automatisiert er-
zeugt werden konnen, ohne jeden Punkt einzeln setzen zu mussen. In den vorlie-
genden Untersuchungen wird das Bauteil unter der feststehenden Plasmadiise be-
wegt. Das Erstellen einer neuen Bahn ist in FAMOS sehr einfach tber eine Fang-
funktion der gewilnschten Arbeitsflache maoglich. Auf der gewéhlten Oberflache wird
ein Punkteraster angezeigt, mit welchem die Positionen, die letztendlich die Bahn
darstellen, gefangen werden kdnnen.

Prozessparameter sind Stellgro3en, die das Verhalten des Roboters an einem spezi-
fischen Bahnpunkt beeinflussen. Diese voreingestellten Werte kénnen in Bezug auf
die Achskonfiguration, Prozessgeschwindigkeit sowie die referenzierten Koordina-
tensysteme verandert werden. Hierbei ist eine Anderung pro markierten Bahnpunkt
oder fur eine komplette Bahn mdglich. Die Umsetzung solcher Stellgré3en setzt die
Masterfunktion des Roboters voraus. Im Wesentlichen gliedert sich die Programmie-
rung stets in folgende funf Arbeitsschritte:

e Aufbau der Simulation

e Programmierung der Bewegung

e Einstellen der Prozessparameter

e Simulation des erstellten Programms

e Erzeugen des Roboterprogramms und Ubertragung auf die Steuerung
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Der Aufbau der Simulation ist stets identisch, da die gleiche Prozesszelle fir alle Un-
tersuchungen verwendet wird. Lediglich die Riustung des Greifers, Vakuumsauger
oder Heiztisch, und die CAD-Daten der verwendeten Baugruppe muissen importiert
werden. Die Programmierung der Bahn orientiert sich an der gewilinschten Beschich-
tung. Wie bereits in Kapitel 2.3 angesprochen, konnen sowohl vollflachige Beschich-
tungen als auch Einzelstrukturen erzeugt werden, was durch die Lage der erstellten
Bahnen zueinander realisiert wird. Im nachsten Schritt erfolgen die Definition der
Prozessgeschwindigkeit und der Bewegungsablauf des Roboters. Ebenso werden
spezifische Befehle des Roboters an die CAPM-Prozesseinheit, die Prozesszelle und
das Pyrometer an entsprechender Stelle in den Programmablauf integriert. Vor der
Konvertierung in den Maschinencode erfolgt eine Simulation des kompletten Ab-
laufes, um etwaige Fehler beim Bewegungsablauf zu detektieren. Die Ubertragung
per Ethernet-Schnittstelle auf die Steuerung schliel3t die offline-Programmierung ab.
Der Programmaufruf erfolgt Gber das KCP.

3.3 Anlagenkonzept fur die Serienfertigung

Der Einsatz der CAPM-Technologie in einer herkdbmmlichen Serienfertigung erfordert
eine Erweiterung bzw. Modifikation des vorgestellten Anlagenkonzeptes. Abhangig
von der zu fertigenden Applikation kénnen sich hier erhebliche Unterschiede erge-
ben. Im Wesentlichen sind hiervon die Pulverzufuhr, die Losgrof3e und die Absau-
gung betroffen, weshalb im Folgenden verschiedene Konzepte vorgestellt werden.

Modifikation der Pulverzufuhr

Wie bereits in Kapitel 3.1 angedeutet, ist die Pulverprozesseinheit des aktuellen Sys-
tems PPE V1 nicht fur eine Serienanwendung der CAPM-Technologie geeignet. Vor
allem die Limitierung in der Pulvermenge pro Kartusche, das manuelle Nachfillen
und die fehlende Mengenkontrolle sind fir eine industrielle Fertigung untragbar. Folg-
lich ist eine Erweiterung der Pulverprozesseinheit auf das System PPE V2 bzw. V3
oder die Integration eines alternativen Systems zwingend erforderlich.

Erweiterung der Anlagentechnik

Der aktuelle Aufbau ist fur die Aufnahme und Handhabung einzelner Substrate kon-
zipiert, was bei einer Verarbeitung hoher Stiickzahlen einen hohen Rustaufwand be-
dingt. In Verbindung mit Prozessstillstandzeiten wahrend des Substratwechsels ist
eine wirtschaftliche Fertigung nicht realisierbar. Abhangig von der Grol3e der Sub-
strate kbnnen mehrere Konzepte einzeln oder kombiniert verfolgt werden:

e Bearbeitung im Nutzen
e mehrere Handhabungssysteme
e mehrere Plasmadusen

Die Verwendung von Nutzentragern stellt eine einfache Mdoglichkeit dar, mehrere
Substrate in einem Prozessdurchlauf zu beschichten. Zudem kann die Rustung der

Nutzentrager separat wahrend des Beschichtungsprozesses erfolgen, wodurch nur
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beim Tausch dieser eine Stillstandzeit entsteht. Allerdings sind Limitierungen durch
das Gewicht und die Geometrie der Baugruppen gegeben. Eine planare Beschich-
tung ist sehr einfach im Nutzen darstellbar, da jedes Bauteil mit der entsprechenden
Flache zur DUse hin ausgerichtet werden kann. Im Gegensatz dazu stellt eine Be-
schichtung mehrerer Substratflachen eine groRe Herausforderung dar und kann im
Nutzen meist nur mit enormem Aufwand vollzogen werden. Eine @hnliche Problema-
tik kann bei einem hohen Gewicht der einzelnen Substrate entstehen. Hierbei ist vor
allem die Traglast des Roboters zu beachten, welche durch die Summe schwerer
Baugruppen schnell erreicht werden kann. Abhilfe kann durch ein Handhabungssys-
tem mit groBerer Traglast geschaffen werden, was aber meist mit héheren Kosten
und einem gréReren Bauraum verbunden ist. Eine Alternative, vor allem bei schwe-
ren Baugruppen, liegt in der Verwendung mehrerer Handhabungssysteme. Parallel
arbeitende kooperierende Robotersysteme bieten eine hohe Flexibilitat in der dreidi-
mensionalen Bearbeitung von Substratoberflachen. Da eine Ristung und Bearbei-
tung stets im Wechsel zweier oder mehrerer Roboter erfolgt, konnen Stillstandzeiten
auf ein Minimum reduziert werden. Als nachteilig sind in diesem Zusammenhang der
hohe Investitionsaufwand, der benétigte Bauraum und die komplexe Programmie-
rung zu nennen.

Eine parallele Anordnung mehrerer stationar installierter Plasmadiisen ermdglicht
sowohl einen hoheren Durchsatz an Baugruppen, als auch eine Erweiterung der Be-
schichtungsflexibilitat. Vor allem im Hinblick auf eine mehrlagige Beschichtung, be-
stehend aus verschiedenen Metallen, ist diese Vorgehensweise sinnvoll. Beispiels-
weise kann eine Plasmaduse fur die Kupferbeschichtung und eine weitere fir eine
anschlieBende Passivierung mit Zinn installiert werden. Die Zufuihrung des Pulver-
Gas-Gemisches zu den jeweiligen Diisen kann durch die Pulverprozesseinheiten
PPE V2/V3 getrennt und mit separaten Einstellungen erfolgen. Eine Umsetzung die-
ser Variante erfordert pro Plasmadise einen separaten Plasmaerzeuger, welcher
jedoch im gesamten Anlagensystem einen vernachlassigbaren Kostenfaktor darstellt.

Eine Kombination der drei genannten Varianten untereinander kann weitere Vorteile
hinsichtlich Minimierung der Stillstandzeiten und Erh6éhung des Durchsatzes mit sich
bringen, ist gleichzeitig aber mit jeweils steigenden Investitionskosten verbunden.
Eine Integration von je zwei Knickarmrobotern und Plasmadisen zur Kupfer- und
Zinnbeschichtung stellt beispielsweise eine ideale Kombination zur Erzeugung leitfa-
higer Strukturen dar. Die Stillstandzeiten kdnnen hierbei sogar komplett vermieden
werden, da die drei kooperierenden Roboter in chronologischer Abfolge eine Kupfer-
und Zinnbeschichtung durchfihren und anschlieRend neue Baugruppen gerustet
werden. Zusammenfassend ist die Wahl des geeigneten Anlagenkonzeptes sehr
stark an die vorliegende Applikation und deren Stiickzahl gebunden.

Modifikation der Anlagenperipherie

Die Realisierung eines serientauglichen Abluftsystems ist unabhangig von der vorlie-
genden Applikation zu betrachten. Einzig die Leistungsfahigkeit ist bezogen auf die
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GroRRe der Bearbeitungszelle anzupassen. Das verwendete Konzept des laminaren
Luftstromes verbunden mit einem Filtersystem kann im gré3eren MalRstab auch
serientauglich eingesetzt werden. Einzige Voraussetzung hierflr ist eine entspre-
chende Kapselung der Zelle und geeignete Filtersysteme mit einem separaten Auf-
fangbehalter fir das abgesaugte Metallpulver. Bei Verwendung mehrerer Metall-
pulver in einer Prozesszelle ist eine gemeinsame Absaugung des Pulvergemisches
die Folge. Eine Trennung der einzelnen Bestandteile ist in einem anschlieRenden
Recyclingverfahren moglich. Neben einer geeigneten Absaugung zum Schutz der
Umwelt gegenliber den Prozessemissionen wird eine Kapselung der kompletten An-
lage, CAPM-Prozesseinheit und Bearbeitungszelle, gegentiber der restlichen Ferti-
gung angeraten. Eine Kontamination der Umgebung durch die sehr feinen Pulver-
staube kann infolge von Wartungs- oder Ristarbeiten, die ein Offnen der Zelle vo-
raussetzen, nicht verhindert werden. Folglich sind aus sicherheitstechnischen Aspek-
ten stets ein geeigneter Atemschutz und Schutzhandschuhe bei Tatigkeiten in der
Néahe oder an der Prozesszelle zu tragen.

Zellenabsaugung Raumabsaugung
mit Filtereinheit
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Abbildung 34: Konzept einer separierten CAPM-Anlagentechnik

Ein mogliches Konzept sieht die CAPM-Anlage in einem separaten Raum mit eige-
nem Luftungssystem und entsprechendem Unterdruck vor. Die Zufuhr notwendiger
Betriebsmittel kann durch herkémmliche Zuleitungen erfolgen. Abbildung 34 bildet
ein mogliches Konzept einer separierten CAPM-Anlage ab. Alle zur Fertigung erfor-
derlichen Komponenten befinden sich in einem gekapselten Raum mit eigener Ab-
saugung. Der vorliegende Unterdruck verhindert ein Austreten der Metallpartikel. Die
notwendigen Betriebsmittel (Gase, Strom) werden von auf3en zugefihrt. Abhangig
vom jeweiligen Fertigungsprodukt kann eine automatisierte Bauteilzufuhr eingerichtet
werden, die mittels Schleusen einen Transport in die und aus der Prozesszelle er-
mdglicht. Ebenso kénnen die Proben in einem Materiallager direkt im gekapselten
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Arbeitsbereich aufbewahrt werden. Dieses Konzept ermdglicht eine Ausstattung mit
unterschiedlichsten Anlagensystemen der CAPM-Technologie. Von der Kleinserie
mit einem Handhabungsgerat innerhalb der Prozesszelle Gber mehrere kooperieren-
de Roboter bis hin zu mehreren Bearbeitungszellen. Das Potential der CAPM-
Technologie ist vielseitig einsetzbar.
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4 Charakterisierung und Prozessoptimierung der CAPM

Die Variabilitat der CAPM-Technologie bezogen auf die Wahl des Substratmaterials
macht eine Vorauswahl relevanter Werkstoffe fur die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit erforderlich. Bezugnehmend auf Kapitel 2.4 werden folgende Materia-
lien betrachtet:

e thermoplastischer Kunststoff
e Faserverbundwerkstoffe

e technische Keramik

e Siliziumhalbleiter

Die Charakterisierung und Optimierung der Kupferbeschichtung erfolgt auf Basis der
in Abbildung 9 aufgezeigten Einflussfaktoren, mit dem Ziel Schichteigenschaften und
Qualitaten in Abh&ngigkeit der verwendeten Substratmaterialien und der jeweiligen
Anwendung zu optimieren. Zusatzlich wird der Zusammenhang der Prozesspara-
meter untereinander und deren Einfluss auf die mechanischen, elektrischen und geo-
metrischen Eigenschaften der Schicht erarbeitet.

4.1 Thermoplastische Kunststoffe

Aufgrund des grol3en Portfolios an Kunststoffen mit jeweils differierenden Eigen-
schaftsprofilen ist die richtige Wahl nicht trivial. Neben Standardkunststoffen, (z. B.
PVC), hat sich das Angebotsspektrum, speziell an MID-geeigneten Formmassen, in
den letzten Jahren vermehrt mit leistungsfahigeren technischen Kunststoffen (z. B.
PA) und zahlreichen Hochleistungspolymeren (z. B. LCP, PPS) vergroRRert. Folglich
wird die Wahl eines Kunststoffes nicht mehr nur aus technischer Sicht, sondern auch
beziiglich Kompatibilitat, Verarbeitung, Okologie und Wirtschaftlichkeit getroffen. Ab-
bildung 35 gibt einen Uberblick (iber einige relevante Eigenschaften, die speziell fiir
eine Verwendung in der MID-Technik relevant sind. Entscheidend ist in diesem Zu-
sammenhang die Kombination aus mechanischen, thermischen und elektrischen
Verhalten. Die spezifischen Eigenschaften von Kunststoffen variieren abhéngig der
vorliegenden Temperatur, was die Wahl basierend auf der thermischen Belastung
wahrend der Fertigung und im spateren Einsatz beeinflusst. Relevante GrofRen sind
hierbei die Glasltibergangstemperatur T4 und die Schmelztemperatur Ty. Neben die-
sen thermischen Kennwerten ist das thermische Ausdehnungsverhalten von Kunst-
stoffen zu beachten. Besonders die Glastubergangstemperatur zahlreicher techni-
scher Kunststoffe (PA, PBT), meist im Bereich von -20 °C bis 100 °C, fuhrt bei Ver-
arbeitung und Gebrauch teilweise zu sprunghaften Anderungen der Ausdehnungs-
koeffizienten. Die Verbindung von Kunststoffen mit Metallen kann aufgrund der sehr
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten Spannungszustéande indu-
zieren. Ein Reil3en der auf der Oberflache generierten Metallschichten oder eine
Verminderung der Haftfestigkeit stellen mégliche Folgen dieses Effekts dar. [4]
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Abbildung 35: Mégliche Anforderungskriterien an Kunststoffe nach [4]

Die ausgezeichneten Isolationseigenschaften machen Kunststoffe zu beliebten Sub-
stratwerkstoffen in elektrischen Anwendungen. Ahnlich den mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften konnen auch die elektrischen Kennwerte abhéngig vom spe-
zifischen Kunststoff sehr stark variieren. Entscheidende Faktoren sind in diesem Zu-
sammenhang der Durchgangs- bzw. Oberflachenwiderstand, die Durchschlag-
festigkeit und das elektrostatische Verhalten. Polyamide stellen einen der wichtigsten
und groRten Bereiche der thermoplastischen Kunststoffe dar. Teilweise kdnnen eini-
ge Polyamid-Formmassen sogar Eigenschaftsprofile von Hochleistungskunststoffen
erreichen. Zusatzlich zeichnet sie eine hohe mechanische Belastbarkeit und eine
chemische Bestandigkeit gegentber Lésungsmitteln aus. Die Schmelztemperaturen
bewegen sich in Abhangigkeit des verwendeten Basispolymers (PA6, PA612 oder
PA12) im Bereich von 180 °C bis 260 °C. Einzig die Neigung zur teilweisen hohen
Wasseraufnahme von maximal 10% ist als nachteilig zu bewerten. In Folge zahlrei-
cher Moglichkeiten der Typenauswahl und Anpassungsmaglichkeiten sind Polyamide
aktuell ein beliebter Konstruktionswerkstoff. Die Einsatzgebiete reichen von Faser-
materialien in der Textilindustrie Gber die Herstellung von Kletterseilen und Hochsee-
Schlepper-Trossen bis hin zu zahlreichen technischen Anwendungen im Haushalts-
und Automobilbereich (Gehause, Motorabdeckungen, Zahnrader). [97] Die Kombina-
tion aus mechanischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften, relativ niedrige
Materialkosten und eine hohe Einsatzvielfalt stellen die Hauptgrinde fur die Wahl
von Polyamid fur die folgenden Untersuchungen dar.

Das verwendete Polyamid (VESTAMID® D, Evonik Industries AG) zeichnet sich
durch hohe Zahigkeit, hohe Rickstellelastizitdt und eine sehr gute Spannungsrissbe-
standigkeit aus. Letztere ist vor allem fir den Einsatz im Plasmabeschichtungspro-
zess von Vorteil, um oberflachliche Risse infolge der thermischen Belastung zu ver-
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meiden. [98; 99] Tabelle 2 zeigt ausgewahlte Stoffeigenschaften des Substratmateri-
als. Auffallig ist die hohe Schmelztemperatur in Verbindung mit der geringen Lan-
genausdehnung, obwohl der Kunststoff keine Glasfaserfiillstoffe zur Stabilisierung
enthalt. Infolge dessen ist von einer héheren Warmeformbestandigkeit auszugehen,
was sich positiv auf die Schichtherstellung infolge einer héheren mdglichen Be-
schichtungstemperatur auswirken kann.

Tabelle 2: Auszug aus den Materialeigenschaften des verwendeten Polyamids [98;
99]

VESTAMID® D

Polyamidgruppe PA 612
Schmelztemperatur Ty, in °C 215
Langenausdehnungs-

- . 4 05-1,7
koeffizientin 10/K
Zugmodul in Mpa 2200
Wasseraufnahme in % 10-2,7

Die Vorbereitung der Kunststoffsubstrate fur die vorliegenden Forschungsarbeiten
setzt einheitliche Abmessungen zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse voraus. Folglich
werden alle Substrate fur den Kupferbeschichtungsprozess entsprechend den
MaflRen von 60 mm x 35 mm (L x B, siehe Abbildung 14) aus 4 mm Plattenmaterial
zugeschnitten. Die Kupferbeschichtung der genannten thermoplastischen Substrate
umfasst einen breiten Parameterbereich, welcher in Tabelle 3 dargestellt ist.

Tabelle 3: Mdgliche Variation der Prozessparameter

Prozessparameter Wert
Leistung in W 1000 - 2000
Pulverdruck in bar 12-18
Gasflussrate in l/min 35-60
Abstand Substrat zur DUse in mm 8-14
Geschwindigkeit in mm/s 50 - 150
Anzahl an Bahnen 1-10

Die Variationsvielfalt an Parametern ist durch mehrere Uberlegungen gestiitzt.
Kunststoffe sind im Vergleich zu Keramiken, Faserverbundkunststoffen und Halblei-
tern eine ginstige Materialvariante, was vor allem fir Grundlagenbetrachtungen den
Vorteil geringer Kosten erlaubt. Des Weiteren kdnnen mit geringem Aufwand wech-
selnde Oberflachenzustande (Rauheit, Verunreinigung) erzeugt werden. Zuséatzlich
erlaubt es die geringe thermische Leitfahigkeit von Kunststoffen, Verformungen in-
folge von zu hohen Temperaturbelastungen wéahrend der Beschichtung unmittelbar
zu erkennen. Verbunden mit einem eindeutig zu definierenden Emissionskoeffizien-

ten kbnnen die Prozesstemperaturen an der Kunststoffoberflache sehr leicht mit dem
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Pyrometer ermittelt werden. Zusammenfassend weisen Kunststoffe die ideale Kom-
bination auf, um erste Erfahrungen mit der CAPM-Technologie zu sammeln und den
Einfluss der unterschiedlichen Prozessparameter auf die Haftzugfestigkeit, die gene-
rierte Schichtdicke, die Porositat und Stromtragfahigkeit zu evaluieren.

Variation der Energiezufuhr

Infolge einer reduzierten Energiezufuhr von 50% der Gesamtleistung (1000 W) ist
deutlich ein unregelmalliges Zinden der Plasmaflamme zu erkennen. Eine ausrei-
chende Haftung zwischen Kupferbeschichtung und Substratoberflache ist nicht ge-
geben, sondern es bildet sich eine lose Kupferpulverbestaubung aus. Die geringe
Energiezufuhr bedingt eine nicht ausreichende Versorgung des Plasmas mit elek-
trischer Energie. Folglich wird das Plasmagas nicht durchgehend ionisiert, was eine
konstante Energietbertragung des Plasmas auf die Pulverpartikel unmdglich macht.
In Verbindung somit dem gepulsten Betrieb ist die thermische Energie fir ein An-
schmelzen des Pulvers nicht ausreichend. Eine Erhéhung auf 75% der Gesamtleis-
tung (1500 W) zeigt eine deutliche Verbesserung. Allerdings ist der Anteil an losen
Kupferpartikeln auf der Substratoberflache deutlich erkennbar und die konstante
thermische Energielbertragung weiterhin schwankend. Zusammenfassend ist beim
Kupferbeschichten mit dem CAPM-Verfahren von einer Variation der Energiezufuhr
ganzlich abzuraten. Da die beobachteten Effekte unabhangig von Substrat und
Handhabungssystem erfolgen ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf alle weiteren
Untersuchungen ohne Einschrankungen maoglich. Folglich wird in allen weiteren For-
schungsarbeiten stets eine maximale Energiezufuhr und somit eine Leistung von
2000 W fur die Plasmaerzeugung verwendet.

Einfluss des Pulverdrucks

Grundsatzlich kann der Parameter Pulverdruck am vorliegenden CAPM-System im
Bereich von 0,8 bar - 2,0 bar variiert werden. Hierbei wird der Druck des Tragergas-
Pulvergemisches bestimmt, bei welchem dieses von der Pulverdispergiereinheit in
die Plasmadiise gelangt. Die jeweilige Einstellung erfolgt an der CAPM-Steuer-
einheit. In den vorliegenden Untersuchungen wird der Einfluss des Pulverdrucks auf
die Prozesstemperatur betrachtet, welche wiederum Auswirkungen auf die thermi-
sche Belastung des Substrates und die Schichtbildung hat. Die Prozesstemperatur
wird stets an der Kontaktstelle zwischen Pulver-Gas-Gemisch und Substratober-
flache gemessen. Hierfir wird das in Kapitel 3.3 installierte Laserpyrometer verwen-
det. Bei einer Erh6hung des Pulverdrucks wird eine grof3ere Menge Kupferpulver in
der gleichen Zeit in die Plasmadise gefordert. Folglich wird die vorliegende Plasma-
energie auf eine héhere Anzahl an Partikel verteilt, was eine geringere Erwdrmung
der einzelnen Partikel bewirkt. In Abbildung 36 ist anhand von zwei unterschiedlichen
Pulverdricken der thermische Verlauf Uber die Prozessgeschwindigkeit, welche die
Bahngeschwindigkeit des Tool Center Point (TCP) des 6-Achs-Gelenk-Roboters be-
schreibt, hinweg aufgezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass ein hdherer
Pulverdruck stets mit einer geringeren Prozesstemperatur korreliert. Begrindet liegt
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dieses Verhalten in der Energie-Transfer-Theorie aus Kapitel 2.2.2. Die Energie des
Prozesses ist nach den vorangegangenen Untersuchungen stets konstant, wodurch
bei einem erhdhten Pulverdruck eine grolere Menge an Metallpulver in der gleichen
Zeit erwarmt werden muss. Das gleiche Verhalten ist fur die Prozesstemperatur fest-
zustellen. Auch diese nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit stetig ab, was ein-
deutig auf den reduzierten thermischen Energieeintrag zurtckzufihren ist. Die Stan-
dardabweichung steigt mit Erhéhung der Prozessgeschwindigkeit stetig an. Diese
marginale Anderung kann mit der Messwerteaufnahme durch das Pyrometer be-
grundet werden. Hierbei erfolgt bei konstanter Messfrequenz eine Reduzierung der
Messwerte bei steigender Geschwindigkeit, was sich in einem ungenaueren Messer-
gebnis wiederspiegelt.
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Abbildung 36: Einfluss des Pulverdrucks und der Prozessgeschwindigkeit auf die
Prozesstemperatur

Das Beschichtungsergebnis zeigt bei einer weiteren Erhéhung des Pulverdrucks
(1,8 bar) eine verminderte Haftung der Pulverpartikel, was ebenfalls mit der Ener-
gielimitierung des Gesamtprozesses korreliert. In nachfolgenden Untersuchungen
wird sowohl auf die Zusammenhange zwischen der Prozessgeschwindigkeit und der
Temperatur, als auch die thermischen Auswirkungen der einzelnen Faktoren, detail-
lierter eingegangen.

Variation der Gasflussrate

Die Gasflussrate stellt einen zentralen Parameter des CAPM-Verfahrens dar, der bei
vorliegendem Anlagensystem im Bereich von 35 I/min - 80 I/min variiert werden kann.
Mit Verweis auf Kapitel 2.2.1 ist die Wahl des Tragergases bzw. des Tragergas-
Gemisches ausschlaggebend flr die generierte Plasmaenergie und somit auch die
Prozesstemperatur. Die folgenden Untersuchungen basieren auf reinem Stickstoff
als Prozessgas. Eine zunehmende Erhohung des Gasflusses fuhrt zu einer entspre-
chenden Verminderung der Prozesstemperatur, was in Abbildung 37 deutlich an der
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Trendlinie zwischen den einzelnen Messwerten ersichtlich ist. Eine Erhéhung der
Gasflussrate bei konstanter Leistung hat somit eine Reduzierung der Plasma-
temperatur zur Folge, da die gleiche Energiemenge auf eine hohere Anzahl an Gas-
partikeln verteilt wird. Folglich findet ein verminderter Energietransfer vom Plasma-
gas auf das eingebrachte Metallpulver statt, was zu einer reduzierten Prozesstempe-
ratur fuhrt.
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Abbildung 37: Einfluss der Gasflussrate auf die Prozesstemperatur

Neben dem thermischen Einfluss hat eine Steigerung der Gasflussrate auch Auswir-
kungen auf die geometrische Ausprdgung und die Qualitdt der generierten Kup-
ferstrukturen (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Versuchsergebnisse auf Basis differierender Gasflussraten [58]

Die Leiterbahnbreite korreliert mit der Gasflussrate und nimmt bei Erh6hung stetig

zu. Zusatzlich tritt bei héheren Werten ein Overspray-Effekt ein, welcher auch aus

dem AJ-Verfahren bekannt ist. [100] Dieser ist im vorliegenden Fall eindeutig auf ei-

ne erhdhte Stromungsgeschwindigkeit verbunden mit einer zu geringen thermischen

Energie der Pulverpartikel zurtickzufuhren. Eine ausreichende Haftung der Partikel

ist nicht realisierbar und spiegelt sich somit in einer Art Bestadubung wieder, welche
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durch die hohe Gasgeschwindigkeit Uber die gesamte Probenoberflache verteilt wird.
Die Zunahme der Leiterbahnbreite ist auf die Spreizung des Tragergas-Pulver-
Gemisches nach dem Verlassen der Plasmadise zuriickzufiihren. Der kegelférmige
Beschichtungsspot (siehe Abbildung 8) weitet sich bei zunehmender Gasflussrate
aus. Hierbei konnte eine Fokussierung durch ein verbesserte Dlisengeometrie oder
ein zusatzliches Fokussierungsgas eine Verbesserung hinsichtlich Overspray bewir-
ken.

Die optimale Kombination aus Pulverdruck und Gasflussrate stellt eine Basis-
konfiguration des CAPM-Prozesses dar. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Erhdhen
des Pulverdrucks mit einer Verringerung der Prozesstemperatur und der Haftung
einhergeht. Zusatzlich tritt vermehrt Overspray auf. Ein @hnliches Verhalten ist bei
einer Zunahme der Gasflussrate zu erkennen. Eine sinnvolle Begrenzung des Ver-
suchsumfangs setzt eine klare Definition der beiden Parameter voraus. Die Gasfluss-
rate wird fur die folgenden Untersuchungen auf 45 I/min festgelegt. Grundlage hierfr
sind die Versuchsergebnisse in Abbildung 39.
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Abbildung 39: Versuchsergebnisse unterschiedlicher Gasflussraten

Bei einer Gasflussrate von 35 |/min ist ein starkes Einbrennen der Kupferpartikel an
den Randern der Kupferstrukturen infolge der hohen thermischen Energie zu erken-
nen. In Verbindung mit den hohen Prozesstemperaturen aus Abbildung 37 ist dieser
Parameter in der Summe der Ergebnisse nicht relevant fir die Beschichtung der vor-
liegenden PA-Substrate. Ebenfalls nicht geeignet ist eine Durchflussrate von
50 I/min, welche ein geringes Verschmelzen der einzelnen Partikel untereinander
infolge der reduzierten Prozesstemperatur aufweist. Zudem bieten die einzelnen Par-
tikel in Summe eine grof3e Oberflache, die in Kombination mit der Umgebungsluft
und der hohen Oxidationsneigung von Kupferpulver zum vorliegenden Ergebnis bei-
tragen. Einzig die beiden Parameterstufen 40 I/min und 45 I/min stellen eine geeigne-
te Kombination aus Prozesstemperatur und Qualitat der erzeugten Kupferstrukturen
dar. Hierbei ist die Oxidation der Leiterbahn auf ein Minimum reduziert und eine
durchgéngige Kupferstruktur erkennbar. Die finale Wahl liegt in Empfehlungen des
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Anlagenherstellers und der geringeren Prozesstemperatur bei vergleichbaren Ergeb-
nissen begrundet. Die Abstimmung des richtigen Pulverdrucks auf die gewéhlte Gas-
flussrate erfolgte ebenfalls nach Empfehlungen des Anlagenherstellers in Verbindung
mit eigenen Versuchsreihen. Abbildung 40 zeigt exemplarisch je ein Versuchsmuster
drei differierender Pulverdriicke. Zwischen den Parametern 1,2 bar und 1,5 bar ist
optisch nur ein marginaler Unterschied zu erkennen. Beide zeigen eine durchgéngige
Leiterbahnstruktur ohne Einbrand oder Fehlstellen.

Einschnlirung

1,2 bar 1,5 bar 1,8 bar

Abbildung 40: Versuchsergebnisse unterschiedlicher Pulverdriicke

Im Gegensatz dazu ist bei 1,8 bar eine deutliche Veranderung der Kupferstrukturen
zu detektieren. Vor allem partielle Oxidation und Einschnirungen im Leiterbahnver-
lauf weisen auf eine ungleichmaRige Pulverversorgung hin. Infolge dieser Unbestan-
digkeit der Pulverversorgung treten partiell thermische Hotspots auf, da der Energie-
transfer zwischen Plasmagas und Pulver schwankt. Die Folge sind Einschnirungen
in der Leiterstruktur aufgrund der geringeren Pulvermenge verbunden mit erhéhten
Oberflachentemperaturen, die ein Oxidieren an diesen Bereichen beginstigen. Die
schwankende Pulverzufiihrung ist der Anlagenkonfiguration aus Dispergierer und
Kartuschenreservoir geschuldet und kann im vorliegenden Maschinenequipment
nicht geandert bzw. beeinflusst werden. In Verbindung mit einem zunehmendem
Overspray werden Pulverdriicke groRer 1,5 bar nicht fir eine Beschichtung der vor-
liegenden PA-Substrate verwendet. Bei Pulverdriicken kleiner 1,2 bar kommt es auf-
grund der geringeren Pulvermenge und somit héheren Plasmagasenergie zu erhoh-
ten Oberflachentemperaturen. Zuséatzlich ist eine geringere Schichtdicke infolge der
geringeren Pulvermenge pro Zeit zu erwarten, wodurch eine Wahl dieser Parameter
fur weitere Untersuchungen nicht in Betracht gezogen wird.

Einfluss des Diisenabstandes

Der Abstand zwischen Diuse und Substratoberflache beeinflusst die Prozesstempera-
tur und die geometrische Auspragung der Leiterstrukturen (siehe Abbildung 41). Ein
Luftspalt von 8 mm ist nicht ausreichend, um das Tragergas-Pulver-Gemisch nach

Austritt aus der Plasmadtse genugend abzukthlen. In Verbindung mit der geringen
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Warmeleitfahigkeit des PA-Substrats kann die thermische Energie nicht abgefihrt
werden. In der Folge bilden sich verbrannte Kupferstrukturen aus, welche eine er-
hohte Oxidation aufweisen. Eine partielle Delamination und ein starkes Einschmel-
zen der Schicht in die Kunststoffoberflache kdnnen detektiert werden.

................

............. \

3 durchgangige
— oz, — Leerstelle
partielle 8 9 mm 9 mm 10 mm \[
Delamination
verbrannte / . :
Struktur | . B R
Dusenabstand: 8 mm 10 mm 12 mm 14 mm

Abbildung 41: Einfluss des Disenabstandes auf die Kupferstrukturen

Eine Erhdhung des Abstandes auf 10 mm fuhrt zu einem deutlichen Anstieg in der
Beschichtungsqualitéat. Die generierten Kupferleiterbahnen zeigen eine durch-
gangige, haftfeste und oxidationsfreie Struktur. Eine weitere Erhéhung des Disenab-
standes erscheint hinsichtlich der dargelegten Ergebnisse nicht interessant, da die
Schichten zunehmend dunner werden und Haftungsprobleme aufweisen. Dies ist mit
einem zunehmenden Temperaturverlust infolge des erhoéhten Luftspalts zwischen
Duse und Substrat zu erklaren. Gleichzeitig ist eine Zunahme der Breite der erzeug-
ten Strukturen auszumachen. Diese ist, ahnlich der Verbreiterung infolge der Erho-
hung der Gasflussrate, auf den kegelformigen Plasmaspot zurlickzufiihren. Die fol-
genden Untersuchungen werden daher mit einem Abstand von 10 mm zwischen
Plasmadise und Substratoberflache durchgefihrt.

Variation der Prozessgeschwindigkeit

Die Anderung der Bahngeschwindigkeit des TCP, welche in dieser Arbeit mit der
Nomenklatur Prozessgeschwindigkeit definiert ist, hat direkten Einfluss auf die Pro-
zesstemperatur, was bereits in Abbildung 36 exemplarisch am Pulverdruck darge-
stellt wurde. Die Wahl der optimalen Prozessgeschwindigkeit ist von der Beschich-
tungsstrategie abhéngig. Eine geringe Geschwindigkeit bedingt eine hohe thermi-
sche Belastung des Substrates, gleichzeitig aber eine héhere Schichtabscheidung.
Eine hohe Prozessgeschwindigkeit ist mit einem geringen Schichtaufbau und einer
geringeren thermischen Belastung verbunden (siehe Abbildung 36) und erfordert
somit eine hohere Anzahl an Beschichtungssequenzen, um eine gewuinschte
Schichtdicke zu erreichen. Abbildung 42 zeigt deutlich, dass die Schichtdicke ann&-
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hernd linear mit der Prozessgeschwindigkeit abnimmt. Der Unterschied zwischen
den beiden verwendeten Pulverdricken ist geringer als erwartet. Meist wird mit ei-
nem hoheren Druck eine héhere Schichtdicke erzeugt, aber vor allem bei 50 mm/s
und 150 mm/s entsprechen die Ergebnisse nicht den Erwartungen. Bei 50 mm/s
kann der Effekt durch die kinetische Energie des Prozessgas-Pulvergemisches be-
grindet werden. Eine geringe Prozessgeschwindigkeit verbunden mit einem gerin-
gen Pulverdruck bedingt eine hohe Beschichtungstemperatur. Folglich kdnnen die
Kupferpartikel leicht eine gute Haftung zur Substratoberflache durch Abgabe ihrer
thermischen Energie herstellen. Hier ist ein sogenanntes Einschmelzen in die Ober-
flache zu erkennen. Gleichzeitig wird die Kunststoffoberflache partiell infolge der ho-
hen thermischen Energie angeschmolzen und die Kupferpartikel in der Schmelze
verankert. Bei einem héheren Pulverdruck ist die thermische Energie des einzelnen
Kupferpartikels geringer, was zu einer verminderten Haftung gegentuber der Sub-
stratoberflache und zwischen den Kupferpartikeln selbst fuhrt. Bei mehreren Be-
schichtungsuberfahrten, wie im vorliegenden Fall, wird infolge der hohen Stromungs-
energie in der Plasmaduse ein Teil der schwach haftenden Partikel wieder entfernt.
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Abbildung 42: Abh&ngigkeit der Schichtdicke von der Geschwindigkeit und dem
Pulverdruck

Der zweite vorliegende Fall bei 150 mm/s ist ebenfalls auf die kinetische Energie des
Beschichtungsprozesses verbunden mit der reduzierten thermischen Energie zuriick-
zufuhren. Bei einer hohen Prozessgeschwindigkeit ist die Haftung infolge der gerin-
gen Verweilzeit der Plasmadise pro Flache verbunden mit einer geringen thermi-
schen Energietbertragung reduziert [31]. Folglich wirken sich oben genannte Effekte
umso starker auf den Schichtaufbau aus, was an den Messwerten deutlich zu erken-
nen ist.

Einfluss der Anzahl an Beschichtungsbahnen

Eine Erhdhung der Bahnanzahl ist, wie bereits erwahnt, stets mit einer Zunahme der

Schichtdicke verbunden. Gleichzeitig wird infolge der mehrmaligen Uberfahrt an

identischer Stelle die thermische Belastung auf das Substrat erhoht. Die schlechte
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Warmeleitfahigkeit von Kunststoffen wirkt sich in diesem Zusammenhang positiv auf
das Schichtwachstum aus, da die eingebrachte thermische Energie nur sehr lang-
sam abgefuhrt werden kann und somit die Temperaturdifferenz zwischen den auftref-
fenden Kupferpartikeln und der Substratoberflache vergleichsweise gering ist. Dies
fuhrt zu einer Reduzierung der induzierten Spannungen sowohl in der Leiterbahn als
auch zwischen der Substratoberflache und den Leiterstrukturen, welche direkt pro-
portional zur Temperaturdifferenz auftreten, und somit eine besseren Haftung der
einzelnen Partikel untereinander bewirken. Allerdings sind diesem Effekt Grenzen
gesetzt. Eine beliebige Erhéhung der Bahnanzahl mit dem Ziel der Maximierung der
Schichtdicke ist leider nicht méglich und hat eine Delamination der Schichten zur
Folge (siehe Abbildung 43). Die Untersuchungen zeigen eine deutliche Delamination
der Kupferstrukturen mit zunehmender Bahnanzahl. In wirtschaftlicher Hinsicht ist
eine optimierte Kombination aus angemessener Bahnanzahl und den Parametern
Geschwindigkeit, Disenabstand und Pulverdruck ratsam, um kurze Prozessketten
fur die gewiinschten Schichteigenschaften realisieren zu kénnen. In den bereits ge-
nannten und in den folgenden Untersuchungen wird ausschlieRlich mit drei Uberfahr-
ten gearbeitet, da hierbei ausreichende Schichtdicken bei einer geringen thermi-
schen Belastung weit unterhalb der Schmelztemperatur des Substratmaterials er-

reicht werden.
Delaminaton\ | :

Einbrand

AF

.

4

]
10 Bahnen 5 Bahnen 3 Bahnen

Abbildung 43: Einfluss der Bahnanzahl auf die Haftzugfestigkeit der Kupferstrukturen

Die vorliegenden Grundlagenuntersuchungen zeigen die grof3e Breite der Einfluss-
mdglichkeiten auf die Prozesstemperatur durch Anderung der Prozessparameter
Pulverdruck, Gasflussrate, Prozessgeschwindigkeit, Abstand zwischen Substrat und
Duse und Anzahl an Beschichtungsbahnen. Da die Temperatur bei der Beschichtung
von Kunststoffen den entscheidenden Parameter darstellt, werden im nachsten
Schritt quantitative Betrachtungen herangezogen, um den Einfluss der Prozesstem-
peratur auf die Haftzugfestigkeit, die Schichtdicke, die Porositdt und die Stromtrag-
fahigkeit zu evaluieren. In Tabelle 4 sind die Prozessparameter fur die Herstellung
der Muster zur Bestimmung genannten QualitatskenngrofRen, wie in Kapitel 2.4.3
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erlautert, angegeben. Zusatzlich wird anhand der umfangreichen Musteranzahl die
Reproduzierbarkeit des verwendeten CAPM-Anlagensystems betrachtet.

Tabelle 4: Prozessparameter fur Evaluierungsmuster

Prozessparameter Wert
Leistung in W 2000
Pulverdruck in bar 12-15
Gasflussrate in l/min 45
Abstand Substrat zur DUse in mm 10
Geschwindigkeit in mm/s 50-100
Anzahl an Bahnen 3

Bestimmung der Haftzugfestigkeit

Aus Abbildung 44 lasst sich fur die Haftzugfestigkeit ableiten, dass diese abhangig
vom Pulverdruck und der Prozessgeschwindigkeit differierende Messwerte aufweist.
Bei einem niedrigen Pulverdruck sind die Messwerte stets geringer als bei h6herem
Druck, was auf die gréRere thermische Belastung der Substratoberflache zuriick-
zufuihren ist. Infolge dieser wird die Grenzflache Kunststoff-Kupferschicht aufgrund
der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Kupfer und Kunst-
stoffmaterial nachhaltig geschadigt, was sich in einer geringeren Haftzugfestigkeit
wahrend des Stirnabzuges wiederspiegelt. Ahnliche Erkenntnisse sind in diesem Zu-
sammenhang aus Haftzugfestigkeitsuntersuchungen unter Anwendung von LDS im
Bereich der MID-Technik zu erkennen [101; 102; 103; 104]. Bei steigender Prozess-
geschwindigkeit ist eine Zunahme der Haftzugfestigkeit zu erkennen, was die These
zusatzlich stitzt.
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Abbildung 44: Haftzugfestigkeit in Abh&ngigkeit der Prozessgeschwindigkeit und des
Pulverdrucks
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Die marginalen Unterschiede in Abhéngigkeit von der Prozessgeschwindigkeit von
50 mm/s und 75 mm/s bei einem Pulverdruck von 1,2 bar kdnnen auf die Unregel-
mafigkeiten der Messwertbestimmung wahrend des Stirnabzugstests zurtickgefihrt
werden, was auch an den wesentlich groReren Standardabweichungen im Vergleich
zu 100 mm/s verdeutlicht wird. Bei einem héheren Pulverdruck sind die Abweichun-
gen in der Standardabweichung mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit geringer.
Des Weiteren ist ein deutlicher Abfall der Messwerte bei 75 mm/s im Vergleich zu
50 mm/s und 100 mm/s auszumachen. Bei einer geringen Prozessgeschwindigkeit
ist zwar ausreichend thermische Energie vorhanden, um ein Verschmelzen der gro-
Beren Menge an Kupferpartikel untereinander im Vergleich zu einem Pulverdruck
von 1,2 bar zu ermdglichen, gleichzeitig wird die Substratoberflache aber aufgrund
der langsamen Beschichtungsgeschwindigkeit thermisch starker belastet. Dies spie-
gelt sich in der hohen Standardabweichung wieder. Der Abfall der Messwerte bei
75 mm/s ist folglich nicht auf eine schlechteres Prozessergebnis zurtckzufihren,
sondern auf eine deutliche Reduzierung der Standardabweichung im Vergleich zu
50 mm/s. Das beste Ergebnis dieser Versuchsreihe weist die Parameterkombination
aus einer Prozessgeschwindigkeit von 100 mm/s und einem Pulverdruck von 1,5 bar
auf. Hier ist die Haftzugfestigkeit am groRten und gleichzeitig die Standardabwei-
chung am geringsten. Folglich ist hierbei eine gleichmaRig ausgepragte Kupfer-
schicht zu erwarten. Weitere Erkenntnisse hierzu sind den folgenden Untersuchun-
gen in Bezug auf die Porositat zu entnehmen.

Neben der Abhangigkeit der Haftzugfestigkeit vom Pulverdruck und von der Pro-
zessgeschwindigkeit wurde auch die Abhangigkeit vom Disenabstand néher unter-
sucht. Abbildung 45 zeigt deutlich einen Abfall der Messwerte bei einer gleichzeitigen
Zunahme der Standardabweichung infolge einer Erh6hung des Diusenabstandes.
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Abbildung 45: Haftzugfestigkeit in Abh&ngigkeit des Disenabstandes

Beide Effekte kdonnen mit einer Reduzierung der thermischen Energie an der Sub-

stratoberflache begriindet werden. Nimmt die Distanz zwischen Plasmadise und

Substratoberflache zu, erfolgt eine zunehmende Abgabe an thermischer Energie des
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Pulver-Tragergasgemisches an die Umgebungsluft infolge der langeren Flugphase.
Gleichzeitig vergrof3ert sich aufgrund des kegelférmigen Strahlprofils der Plasma-
diuse die Beschichtungszone auf der Substratoberflache. Beides fuhrt zu einer Redu-
zierung des thermischen Energieeintrags und somit zu einer geringeren Haftung zwi-
schen Substratoberflache und Kupferschicht. Gleichzeitig erfolgt ein vermindertes
Verschmelzen der einzelnen Kupferpartikel untereinander, was eine geringere
Schichtdicke zur Folge hat. Somit ist eine Vergré3erung des Diisenabstandes auf-
grund der niedrigeren Haftzugfestigkeit (siehe Abbildung 45) und der geringen gene-
rierten Kupferschichtdicke aus wirtschaftlicher Sicht mit den in dieser Arbeit verwen-
deten Prozessparametern nicht sinnvoll.

Bestimmung der Schichtdicke

Die Auswertung der Ergebnisse in Abbildung 46 zeigt deutlich, dass die grofdte
Schichtdicke bei einem Vorschub von 50 mm/s und einem Pulverdruck von 1,2 bar
erreicht werden kann. Bei gleichbleibendem Pulverdruck und einer Steigerung der
Geschwindigkeit ist ein sehr rasches Absinken der Schichtdicke zu beobachten. Des
Weiteren nimmt die Standardabweichung mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit
zu, was auf eine schlechtere Verbindung der einzelnen Kupferpartikel infolge des
sinkenden thermischen Energieeintrages zuriickgefuhrt werden kann. Die Verwen-
dung eines erhdéhten Pulverdrucks von 1,5 bar weist in Verbindung mit einer erh6h-
ten Prozessgeschwindigkeit erwartungsgemal eine Reduzierung der Schichtdicke
auf, jedoch in geringerem Maf3e und einem gleichmafigeren Abfall. Zudem ist auch
hier eine deutliche Erhéhung der Standardabweichung mit zunehmender Beschich-
tungsgeschwindigkeit auszumachen.
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Abbildung 46: Schichtdickenmessung in Abhangigkeit variierender Prozessge-
schwindigkeiten und Pulverdriicken

Der ausgepragte Schichtdickenunterschied der beiden Pulverdriicken ist auf die
thermische Energie in Verbindung mit dem Pulverdruck zurtickzufihren. Bei einer
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Prozessgeschwindigkeit von 50 mm/s ist ausreichend thermische Energie vorhan-
den, um annéhrend alle zugefiihrten Kupferpartikel bei einem Pulverdruck von
1,2 bar mit der Substratoberfliche zu verschmelzen. Bei einem Pulverdruck von
1,5 bar ist immer noch gentigend Energie vorhanden, um den grof3ten Teil der zuge-
fuhrten Kupferpartikel in die generierte Kupferschicht einzubetten. Die beiden Stan-
dardabweichungen stiitzen diese These. Nimmt die Prozessgeschwindigkeit zu, steht
in der Folge weniger thermische Energie zur Verfigung. In Verbindung mit einem
geringen Pulverdruck sind weniger Kupferpartikel pro Zeit fur die Beschichtung der
Substratoberflache verfugbar, was sich im Vergleich zu einem erhéhten Pulverdruck
im dargestellten Schichtdickenunterschied auspragt. Gleichzeitig zeigen die Stan-
dardabweichungen, dass mit einem geringeren Pulverdruck gleichméaRigere Schicht-
dicken realisiert werden kdnnen.

Die vorliegenden Messergebnisse bestitigen somit die vorangegangen Aussage,
dass die Schichtdicke bei Reduzierung der Prozessgeschwindigkeit ansteigt. Dies
kann sowohl bei 1,2 bar als auch bei 1,5 bar Pulverdruck klar nachgewiesen werden.
Die Erh6hung der Geschwindigkeit verdeutlicht die These, dass ein hoher Druck
auch zu einer groReren Schichtdicke fuhrt, allerdings unter der Pramisse einer gerin-
geren Reproduzierbarkeit.

Zusammenfassend bildet die Schichtdickenmessung mit Hilfe der Schliffbilderstel-
lung und anschlieRenden Laserscanmikroskopie eine sehr genaue Methode ab. Der
Umstand der aufwandigen Probenpréparation vor der Vermessung kann aufgrund
der multiplen Nutzung der Schliffbilder vernachlassigt werden. Das gleiche Schliffbild
kann neben der Bestimmung der Schichtdicke auch zur Vermessung der Porositat
und zur Analyse der Haftzugfestigkeit genutzt werden.

Bestimmung der Schichtporositat

Abbildung 47 zeigt sechs Schliffbilderausschnitte, die sich in Pulverdruck und Pro-
zessgeschwindigkeit unterscheiden. Gleichzeitig ist die entsprechende Porositéat je
Probekorper angegeben. Die Aufnahmen zeigen eine deutliche Abhéangigkeit der
Porositat vom Pulverdruck, was durch die héhere thermische Energie bei niedrigem
Pulverdruck eindeutig erklart werden kann. Mehr Energie bedingt eine bessere Ver-
schmelzung der Kupferpartikel untereinander und somit eine geringere Porositat. Im
Gegensatz zum Pulverdruck ist der Einfluss der Prozessgeschwindigkeit deutlich ge-
ringer. In der Theorie sollte die Porositat bei geringer Geschwindigkeit aufgrund der
hoheren thermischen Energie ebenfalls geringer sein. Obwohl eine Tendenz zu er-
kennen ist, kann diese These anhand der Versuchsergebnisse nicht eindeutig nach-
gewiesen werden. Vor allem bei Verwendung eines Pulverdrucks von 1,5 bar sind
nur marginale Anderungen in der Porositat Gber alle Prozessgeschwindigkeiten hin-
weg auszumachen. Im Hinblick auf eine dichte Struktur ist in jedem Fall ein geringer
Pulverdruck in Kombination mit einer geringen Prozessgeschwindigkeit anzuraten.

Die Haftzugfestigkeit ist direkt mit der Porositat gekoppelt. Vor allem im Bereich der
Grenzschicht Kupfer-Substratoberflache haben por6se Schichten einen geringen
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Messwert zur Folge (siehe Abbildung 7). Eine dichte Kupferstruktur an der Grenzfla-
che bedingt eine hohere Haftzugfestigkeit infolge der Verklammerung der einzelnen
Partikel mit der Oberfliche und untereinander. Lunker stellen in diesem Bereich
Schwachstellen dar und reduzieren die Haftzugfestigkeit. Die Aufnahmen in Abbil-
dung 47 zeigen nur einen Ausschnitt der gesamten Kupferstruktur und kénnen daher
nicht reprasentativ angefihrt werden. Zusatzlich ist, wie bereits erwahnt, nicht die
gesamte Porositat der Schicht entscheidend (siehe zum Vergleich Abbildung 44).

3,72%

75 mm/s

Pulverdruck

Prozessgeschwindigkeit

Abbildung 47: Auszug aus Schliffbildern unterschiedlicher Schicht-Porositat in Ab-
hangigkeit von Prozessgeschwindigkeit und Pulverdruck

Eine Ubersicht der Schichtporositat in Abhangigkeit der Prozessgeschwindigkeit und
des Pulverdrucks ist in Abbildung 48 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die
Porositat bei einem Pulverdruck von 1,2 bar Uber die Prozessgeschwindigkeit hinweg
kaum unterscheidet. Erst bei einer Erhéhung der Prozessgeschwindigkeit auf
100 mm/s ist ein Unterschied auszumachen. Allerdings nimmt die Standardabwei-
chung mit zunehmender Beschichtungsgeschwindigkeit stetig zu. Ein ahnliches Ver-
halten ist bei einem Pulverdruck von 1,5 bar zu erkennen. Hier liegen die Messwerte,
wie erwartet, deutlich Gber denen mit dem geringeren Pulverdruck, fallen jedoch
auch mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit bei gleichzeitig steigender Stan-
dardabweichung ab. Da bei einer Zunahme der Beschichtungsgeschwindigkeit eine
Reduzierung des thermischen Energieeintrages einhergeht, ist in der Theorie von
einer groReren Porositat infolge schlechterer Verschmelzung der einzelnen Kupfer-
partikel auszugehen. Wie bereits erwahnt beziehen sich die Messwerte nur auf eine

partielle Porositatsbestimmung der Kupferstruktur und sind nicht fur eine allgemein-
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gultige Aussage Uber die Gesamtporositat der generieten Schicht heranzuziehen.
Hierfir muss ein schnelleres alternatives Messverfahren herangezogen werden, da
eine Bestimmung mit Hilfe von Schliffpraparationen und nachfolgenden Vermess-
ungen am Laserscanmikroskop sowohl sehr zeit- als auch aufwandsintensiv sind.
Moglicherweise bieten sich in diesem Zusammenhang magnetische Streufeld-
messungen an, um einen Rickschlisse auf die Gesamtporositat der Kupferstruk-
turen treffen zu kdnnen. In weiterfihrenden grundlagenorientierten Untersuchungen
sollte diese Mdglichkeit naher betrachtet werden.
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Abbildung 48: Porositatsmessung in Abhangigkeit variierender Prozess-
geschwindigkeiten und Pulverdricken

Da sich die Stromtragfahigkeit Uber den spezifischen Widerstand der Kupferstruktur
berechnet, ist bei einer héheren Porositat bei konstanter Schichtdicke von einer ge-
ringeren Leitfahigkeit auszugehen. Daher wird im Folgenden die Stromtragfahigkeit
der einzelnen Versuchsmuster anhand der Testvorgaben aus Kapitel 2.4.3 bestimmt
und diese direkt mit den Werten aus Abbildung 48 verknupft betrachtet.

Bestimmung der Stromtragfahigkeit

Abbildung 49 gibt einen Uberblick tiber alle vorliegenden Messergebnisse beziiglich
Schichtdicke, Porositat und Stromtragfahigkeit. Hierbei ist zu erkennen, dass die be-
reits genannte Kombination aus Schichtdicke und Porositat entscheidend fur die
Stromtragfahigkeit ist. Folglich fihren hohe Schichtdicken mit einer hohen Porositéat
zu ahnlichen Ergebnissen wie geringe Schichtdicken mit einer geringen Porositat.
Des Weiteren ist ein direkt proportionales Verhalten der Schichtdicke und der Strom-
tragfahigkeit auszumachen. Eine eindeutige Korrelation der Porositat mit den ande-
ren Ergebnissen ist nicht mdglich. Vor allem bei der grof3e Unterschied der Porositét
bei einer Geschwindigkeit von 50 mm/s bei ahnlichen Werten hinsichtlich Schichtdi-
cke und Stromtragfahigkeit legt die vorherige Vermutung nahe, dass die partielle
Porositatsbestimmung nicht allgemeingultig fir die Gesamtporositat der Schicht ver-
wendet werden kann.
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Ubergreifend tber alle Untersuchungen, bezogen auf eine Kupferbeschichtung von
thermoplastischen Kunststoffen, sind deutlich die Abhangigkeiten der Prozesspara-
meter untereinander und der Einfluss dieser auf die Haftzugfestigkeit, die Schicht-
dicke, die Porositat und die Stromtragfahigkeit dargestellt worden. Wie bereits zu
Beginn angedeutet ist die Kombination der Prozessparameter in Abhangigkeit des
jeweiligen Einsatzgebietes, des Substratmaterials und der gewiinschten Anforder-
ungen zu wahlen. Folglich kdnnen die angeflhrten Versuchsergebnisse jederzeit auf
spezifische Anforderungen Ubertragen werden. Die Untersuchungen bilden somit
nicht ein finales Ergebnis ab, sondern stellen eher einen Leitfaden fir die strukturier-
te Kupferbeschichtung thermoplastischer Kunststoffsubstrate mit dem CAPM-
Verfahren dar.
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Abbildung 49: Zusammenhang zwischen Stromtragféhigkeit, Porositat und Schicht-
dicke in Abh&ngigkeit von Prozessgeschwindigkeit und Pulverdruck

In den nachsten drei Kapiteln wird exemplarisch am Beispiel zweier Faserverbund-
kunststoffe, einer technischen Keramik und eines Siliziumhalbleiters der Transfer
dieser grundlegenden Erkenntnisse auf andere Substratmaterialien aufgezeigt.

4.2 Faserverbundwerkstoffe

Die Leichtbauweise gehort heutzutage zu den Megatrends in vielen Sektoren und ist
mit einem kontinuierlichen Wachstum der Anwendungsgebiete verbunden. In der
Automobilindustrie sind seit geraumer Zeit Leichtbaukonzepte zu beobachten. Gerin-
geres Gewicht bedeutet weniger Emission von Treibhausgasen, weniger Verbrauch
und Senkung des Tragheitsmoments des Gesamtfahrzeugs, was zudem eine Zu-
nahme des dynamischen Verhaltens zur Folge hat. Ein noch gréf3eres Interesse wird
dem Leichtbau in der Luft- und Raumfahrt gewidmet. Wird der Anteil des Flugver-
kehrs aktuell auf 8% des gesamten Erddlverbrauchs geschéatzt, ist bis 2020 mit einer
Steigerung von 600% zu rechnen. [105] Folglich ist das standige Bestreben der Luft-
fahrt nach Gewichtseinsparungspotentialen nicht verwunderlich, da hiermit direkt
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Treibstoffkosten und Emissionen reduziert werden kdnnen. Ein Einsatz der CAPM-
Technologie ist fur viele Anwendungen der Automobil- und der Luftfahrtindustrie in
Kombination mit leichten widerstandsfahigen Faserverbundwerkstoffen auf3erst inte-
ressant. Eine partielle Substitution der standardmafdig eingesetzten Kabelbaume
durch direkte Abscheidung leitfahiger Strukturen auf die Innenverkleidung kann eine
enorme Gewichtseinsparung realisieren und folglich die Betriebskosten senken. Ein
weiterer nicht zu vernachlassigender Aspekt ware die Einsparung von Arbeitszeit
bereits im Fertigungsprozess von Flugzeugen. Aktuell werden Kabelbaume mihsam
in Handarbeit auf Nagelbretter vorkonfektioniert, um sie spater in der Modulmontage
an Laschen und Abstandshaltern einzurasten. Der Einsatz von CAPM wirde diese
Arbeitsschritte substituieren. Des Weiteren kénnen durch eine vollautomatisierte Fer-
tigung der Durchsatz erhoht und gleichzeitig Personalkosten eingespart werden.

In diesem Kapitel werden herkémmliche Faserverbundwerkstoffe aus dem Bereich
der Luftfahrt und dem Automobilbau fir die Untersuchungen herangezogen. Als
Ubergeordnetes Ziel bzw. als zentrale Herausforderung wird die Generierung einer
leitfahigen Kupferstruktur mit einer ausreichenden Haftzugfestigkeit angesehen.

Ein Faserverbundkunststoff (FVK) setzt sich allgemein aus zwei wesentlichen Be-
standteilen zusammen, der Faser und der Matrix. Da vor allem die Fasern auftreten-
de Zug- und Druckbelastungen aufnehmen, werden sie auch als Verstarkungsstoffe
bezeichnet. lhre Struktur und Anordnung bestimmen im Wesentlichen die mechani-
schen Eigenschaften des Verbunds. Der Matrix kommt die Aufgabe zu, dem Bautell
seine Form zu geben, die Fasern zu stitzen und angreifende Krafte einzuleiten so-
wie diese an mdglichst viele Fasern zu Ubertragen. Grundsétzlich kénnen Verstar-
kungsstoffe jede beliebige Form (flachig, faser- oder teilchenférmig) annehmen. Fur
technische Anwendungen besitzen allerdings Fasern aufgrund ihrer zugfestigkeits-
steigernden Wirkung die groRte Bedeutung. Bei den technisch hergestellten FVKs
werden hauptsachlich Glas-, Aramid- sowie Kohlenstofffasern eingesetzt, welche
jeweils spezifische Vor- und Nachteile bieten. Weiterhin wird durch die Wahl der
Faserlange zwischen Kurz-, Lang- und Endlosfasern unterschieden. Werden die
Fasern unidirektional, d.h. in eine Richtung verlaufend, in der Matrix angeordnet,
verhalt sich der Verbundwerkstoff unter Beanspruchung anisotrop. In Faserrichtung
kénnen wesentlich hdhere Belastungen als quer zur Faserrichtung ertragen werden.
In der Regel werden die Verstarkungs-fasern deshalb nicht einzeln in die Matrix ein-
gebracht, sondern als Faserlagen gestaltet. [106]

Zu den bedeutendsten textiltechnisch aufbereiteten Formen gehéren Gewebe und
Gelege. Unter Geweben versteht man Flachengebilde aus Fasern, die nach dem
Prinzip Kette und Schuss im rechten Winkel Gberkreuz liegen. Gelege bestehen aus
einer oder mehreren Lagen von parallel angeordneten, nicht gewebten Fasern, d. h.
aus textilen Bandern, die an Kreuzungspunkten fixiert werden. Ebenso werden
Matten, die aus regellos verlaufenden, beliebig orientierten Fasern bestehen, vor
allem bei der Herstellung von Glasfaserverbundkunststoffen, eingesetzt. Die Bin-

80



4 Charakterisierung und Prozessoptimierung der CAPM

dungsart von Verstarkungsfasergeweben beeinflusst die Oberflachentopographie der
Faserlage, insbesondere die Welligkeit. Koperbindungen ergeben grundséatzlich eine
gleichmafigere Oberflache als Leinwandbindungen, Atlasgewebe gelten als beson-
ders glatt (siehe Abbildung 50). [106; 107]

Leinwandbindung Kdperbindung Atlasbindung

Abbildung 50: Grundbindungsarten von Fasergeweben [108]

Die Matrix bildet das Tragermedium, in dem sich die Fasern befinden. Hierbei ist
meist eine gute Anbindung der Faser zur Matrix von hoher Bedeutung. Unterschie-
den wird in der Kunststofftechnik zwischen thermoplastischen und duroplastischen
Matrixmaterialien. Thermoplaste sind im Vergleich zu Duroplasten einfacher zu ver-
arbeiten, Duroplaste besitzen hingegen eine geringere Dichte und sind kostengunsti-
ger. Am haufigsten kommt das duroplastische Reaktionsharz Epoxid zum Einsatz.
Reaktionsharze liegen normalerweise in flissiger Form vor. Durch Zugabe von Har-
tern wird die Vernetzungsreaktion der Molekulketten gestartet. Unter den Reaktions-
harzen ist Epoxid vergleichsweise teuer und schwieriger zu verarbeiten als bespiels-
weise Ungesattigte Polyesterharze (UP), da es eine hdhere Viskositat aufweist und
die Hartungsreaktion langsamer ablauft. Allerdings weist Epoxidharz hervorragende
statische und dynamische Eigenschaften auf und eignet sich deshalb vor allem im
Verbund mit ebenso hochwertigen Fasern, wie Glas- und Kohlenstofffasern. [106]

Aramidpapier

Wabenstruktur-Material

Abbildung 51: Aramid-Nomex®-Matrixstruktur (rechts)

Die vorliegenden FVKs der Luftfahrt basieren auf einer Bienenwabenstruktur aus
Polyamidpapier, welche beidseitig von einem Aramid Nomex®-Papier in Leinwand-
bindung umschlossen ist (siehe Abbildung 51). Der ganze Verbund wird in Phenol-
harz getrankt und anschliel3end unter Druck und Temperatur ausgehartet, um die
technischen sowie mechanischen Eigenschaften des Segments zu erhéhen. Die
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Proben aus dem Automobilbereich basieren auf einem Epoxidharz-Kohlefaser-
Verbundwerkstoff. Die Prepregs des vorliegenden Faserverbundwerkstoffs, d. h. die
vorimpragnierten, in Harz getréankten Faserschichten, bestehen aus unidirektionalem
Gewebe. Dies bedeutet, dass die Schussfaden dinner sind und ihre Aufgabe haupt-
sachlich darin besteht, die Kettfaden zu sichern. Als Bindungsart ist eine Kdperbin-
dung bei der Herstellung verwendet worden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der CAPM auf den beiden genannten Faser-
verbundwerkstoffen separiert dargestellt, da eine Vergleichbarkeit aufgrund der un-
terschiedlichen Einsatzgebiete nicht relevant ist. Beginnend mit Glasfaserverbund-
werkstoffen (GFK) der Luftfahrt folgen Kohlefaserverbundwerkstoffe (CFK) der Au-
tomobiltechnik.

4.2.1 Generierung von Kupferstrukturen auf GFK-Substraten

Im Gegensatz zu den geringen Oberflachenrauheiten bei den vorangegangenen Un-
tersuchungen auf Basis thermoplastischer Kunststoffkbrper weisen die vorliegenden
GFK-Proben eine enorme Rauheit auf. In Abbildung 52 sind exemplarisch zwei Sub-
strate dargestellt, an welchen deutlich die Ursachen der hohen Rauheit zu erkennen
sind. Die l6chrige Oberflache kann eindeutig auf den Herstellungsprozess zuriickge-
fuhrt werden. Die Verbundpartner werden in Harz getrankt und sind nicht in diesem
eingebettet, was beim Aushéarten zu einer ausgepragten Bildung von Graben fihren
kann, da diese nicht durch zusétzliches Harzmaterial aufgefullt werden kénnen. Zu-
satzlich weist das Aramidpapier durch seine Leinwandbindung bereits eine hohe
Rauheit auf, die sich im Messergebnis wiederspiegelt.
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Abbildung 52: Oberflachenrauheit der verwendeten GFK-Substrate [57]

Aus Kapitel 2.2.3 ist ersichtlich, dass eine raue Oberflache die Poren- und Mikroriss-
bildung fordert. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass in der Realitat eine Vor-
behandlung der Oberflachen vor dem néchsten Fertigungsschritt vorgesehen ist,
werden fur die weiteren Untersuchungen Proben mit vorbehandelten Oberflachen
verwendet. Hierbei werden meist zahfliissige Spachtelmassen auf Polyesterbasis auf
die GFK-Substrate aufgebracht und ausgehartet. Im vorliegenden Fall werden zwei

herkdmmliche Oberflachenbehandlungen, eine mineralische Feinspachtelmasse (A)
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und eine ungesattigte Polyesterspachtelmasse (B) betrachtet, die sich in ihrer Full-
stoff-Zusammensetzung und somit dem Einfluss auf die Oberflachenrauheit unter-
scheiden (siehe Abbildung 53). Die urspringliche Rauheit kann durch die Vorbe-
handlung auf fast ein Drittel reduziert werden, was die Poren- und Rissbildung redu-
ziert und eine gleichmaRige Schichtabscheidung ermdglicht.

1000.0 1309.6 1000.0

Abbildung 53: Oberflachenrauheit infolge unterschiedlicher Oberflachenvor-
behandlungen A und B [57]

Auf Basis der Ergebnisse aus Kapitel 4.1 werden die in Tabelle 5 gelisteten Pro-
zessparameter fur die CAPM verwendet. Eine Variation der Parameter wird nur bei
der Prozessgeschwindigkeit vorgenommen. Hintergrund hierfir ist die vorgegebene
Verarbeitungstemperatur der GFK-Substrate von maximal 140 °C, um den Material-
verbund aus Aramidpapier und Wabenstruktur nicht zu schadigen. Gleichzeitig soll
eine maximal mogliche Schichtabscheidung realisiert werden, um ausreichend elekt-
rische Leistung Ubertragen zu kdnnen.

Tabelle 5: Prozessparameter fur die Kupferbeschichtung der GFK-Substrate

Prozessparameter Wert
Gasflussrate in lI/min 45
Pulverdruck in bar 15
Abstand Substrat zur DUse in mm 10
Anzahl an Bahnen 1
Geschwindigkeit in mm/s 25-100

Aus Kapitel 4.1 geht hervor, dass eine Reduzierung der Oberflachentemperatur
durch Anderung unterschiedlicher Parameter erreicht werden kann. Die Prozess-
geschwindigkeit stellt hierbei den Parameter mit der grof3ten Wirkung dar. Zusatzlich
sind durch eine Anderung keine negativen Effekte hinsichtlich der Schicht-
auspragung, wie in Abbildung 38 oder Abbildung 41 dargestellt, zu erwarten. Die Er-
gebnisse in Abbildung 54 zeigen die gleiche Tendenz wie nach den Ergebnissen aus
Kapitel 4.1 erwartet. Bei geringerer Prozessgeschwindigkeit wird eine hdohere
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Schichtdicke aufgebracht, was aber mit einer erhdhten thermischen Belastung der
Substratoberflache verbunden ist. Eine erhdhte Geschwindigkeit bedingt sowohl ein
Absinken der Schichtdicke als auch der Prozesstemperatur. Ein gravierender Ein-
fluss infolge der unterschiedlichen Oberflachenvorbehandlungen ist nicht zu detek-
tieren. Die Prozesstemperatur zeigt einen quasi linear abfallenden Verlauf bei stei-
gender Prozessgeschwindigkeit, wobei die Standardabweichung stetig gré3er wird,
was bei konstanter Messfrequenz des Laserpyrometers auf eine Reduzierung der
Messwerte zurtckzufiihren ist und somit mit einem ungenaueren Messergebnis ein-
hergeht. Bei den Messwerten der Schichtdicke ist eher eine abfallende Exponential-
kurve zu detektieren, welche im Variationsbereich von 75 mm/s auf 100 mm/s keine
weitere Reduzierung der Schichtdicke bedingt. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Untersuchungen aus Kapitel 4.1. Folglich ist zu vermuten, dass flr die Beschichtung
der vorliegenden GFK-Substrate bei steigender Prozessgeschwindigkeit und einer
Beschichtungstberfahrt eine Annéaherung der Schichtdicke an einen Wert von unge-
fahr 15 um erfolgt.
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Abbildung 54: Abhangigkeit der Schichtdicke von der Prozessgeschwindigkeit ver-
knUpft mit der Prozesstemperatur

Des Weiteren ist festzustellen, dass die Standardabweichung der Schichtdicke mit
ansteigender Prozessgeschwindigkeit stetig abnimmt, was einem entgegengesetzten
Verlauf zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 entspricht. Begrindet liegt dieser Effekt
in der hohen thermischen Belastung wahrend des Beschichtungsprozesses in Kom-
bination mit der rauen Substratoberflaiche der GFK-Probekorper. Die erhdhte Pro-
zesstemperatur fiuhrt zwar einerseits zu einer grof3en Schichtdicke, andererseits aber
auch zu zahlreichen Delaminationen der generierten Kupferstrukturen infolge der
Ubermafiigen thermischen Belastung (siehe Abbildung 55). Die raue Oberflache be-
gunstigt zwar eine Anhaftung der Kupferpartikel, erschwert jedoch die Ausbildung
einer gleichmaRigen Schichtdicke (siehe Abbildung 56). Zusammenfassend ist fur
eine CAPM der vorliegenden GFK-Substraten hinsichtlich thermischer Maximalbelas-
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tung und ausreichender Schichtdicke eine Prozessgeschwindigkeit im Bereich von
75 mm/s - 100 mm/s zu empfehlen. Eine weitere Erh6hung der Prozessgeschwindig-
keit erscheint hinsichtlich weiterer Reduzierung der Beschichtungstemperatur und
vermutlichen Annaherung der Schichtdicke an einen festen Wert zwar sinnvoll, ist
aber in Bezug auf die Schichtporositat nicht anzuraten. Diese wird mit zunehmender
Prozessgeschwindigkeit aufgrund des reduzierten thermischen Energieeintrags
zwangslaufig zunehmen, was schlie3lich eine Erhdéhung des elektrischen Widerstan-
des und somit eine Reduzierung der Stromtragfahigkeit zur Folge hat. Im Folgenden
wird naher auf die Porositat eingegangen, um die genannten Thesen zu stitzen.

Vorher werden die generierten Kupferschichten einem Cross-Cut-Test nach DIN EN
ISO 2409 [109] unterzogen, um schnell und einfach eine qualitative Aussage Uber
die Haftzugfestigkeit zu erhalten. Exemplarische Ergebnisse sind in Abbildung 55
dargestellt. Vor allem bei den GFK-Substraten mit einer erhéhten Schichtdicke der
Kupfer-Metallisierung konnte keine ausreichende Haftzugfestigkeit festgestellt wer-
den. Allerdings ist die Durchflihrung des Testverfahrens in Verbindung mit den GFK-
Substraten nicht einfach darstellbar. Der manuelle Prozess zur Herstellung des
Gitterschnittes kann bei Ubermafligem Krafteintrag sehr schnell die obere Aramidpa-
pier-Decklage beschadigen, was einen Bruch des Papiers zur Folge hat. Der Bruch
bedingt wiederum eine Delamination der Kupferschicht, da die darunterliegende
spréde Aramidstruktur ausbricht.

Delamination Schnitt infolge des Cross-Cut Tests

Abbildung 55: Exemplarische Ergebnisse der Haftzugfestigkeitsuntersuchungen

Die Verwendung eines alternativen Testverfahrens, wie zum Beispiel dem im Kapitel
4.1 erwdhnten Stirnabzugstest, wirde diese Problematik umgehen und zudem quan-
titative Messwerte liefern. Eine Verwendung ist im vorliegenden Fall aber nicht moég-
lich, da die Kupferstrukturen eine zu grol3e Rauheit aufweisen, um eine saubere Ver-
bindung aus Stempel und Kupferschicht gewahrleisten zu kénnen. In Abbildung 56
sind exemplarisch Ausschnitte aus generierten Kupferstrukturen dargestellt. Die raue
Oberflache lasst eine Haftzugfestigkeitsbestimmung mit herkémmlichen klebstoffba-
sierten Verfahren, wie beispielsweise dem Stirnabzugstest, nicht zu. Hierbei wirde
der verwendete Klebstoff zur Fixierung des Zugstempels in die Strukturen einlaufen
und somit den Messwert verfalschen. Zusatzlich ist eine senkrechte Positionierung
kaum moglich.
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Abbildung 56: Oberflachenrauheit generierter Kupferstrukturen auf vorbehandelten
GFK-Substraten

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Porositat und Haftfestigkeit (siehe Kapitel
4.1) werden Schliffbilder ausgewahlter Proben erstellt, um eine Erklarung far die
schlechten Ergebnisse aus dem Cross-Cut-Test zu erreichen. Abbildung 57 zeigt,
dass die Porositat, ahnlich den Erkenntnissen auf Basis thermoplastischer Kunst-
stoffe, mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt. Dieses Ergeb-
nis ist eindeutig auf die reduzierte Prozesstemperatur zuriickzufiihren, die als Haupt-
indiz fur die héhere Porositat angefuhrt werden kann, was die Annahme aus den vo-
rangehenden Untersuchungen eindeutig bestatigt.

Vv =75 mm/s v =100 mm/s

Abbildung 57: Ausschnitte aus Schliffbildern unterschiedlicher Schicht-Porositat in
Abhé&ngigkeit von der Prozessgeschwindigkeit

Auffallend ist allerdings die sehr geringe Koérnung der generierten Strukturen im

direkten Kontaktbereich zwischen Substratoberflache und Kupferschicht. Zuséatzlich

ist die Verklammerung der Schichten mit der Oberflache teilweise sehr ausgepragt,

was normalerweise auf eine gute Haftzugfestigkeit schlie3en lasst. Diese Erkennt-

nisse bestarken die Theorie der manuell induzierten mechanischen Beschadigung
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des Substrats im Zuge des Cross-Cut-Tests. Aktuelle Testverfahren sind hierzu be-
dingt durch die hohe Rauheit nicht geeignet, was eine quantitative Bestimmung der
Haftzugfestigkeit fur die vorliegenden GFK-Substrate zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
maoglich macht.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine Erzeugung leitfahiger Kupfer-
strukturen auf GFK-Substraten moglich ist. Es kdnnen hierbei sowohl die Schicht-
dicke als auch die Porositdt durch Anpassung der entsprechenden Prozess-
parameter variiert werden, was die Einsatzmdglichkeiten der CAPM-Technologie zu-
satzlich erweitert. Zusatzlich sind die Annahmen aus Kapitel 4.1 durch die dargestell-
ten Ergebnisse bestatigt worden. Fur einen industriellen Einsatz im Bereich der Luft-
fahrt sind jedoch noch zahlreiche Herausforderungen zu lésen, allem voran die
reproduzierbare quantitative Bestimmung der Haftzugfestigkeit der generierten
Kupferstrukturen. Dartber hinaus mussen die optimalen Prozessparameter im Hin-
blick auf eine VergréRerung der Schichtdicke durch eine Erh6hung der Bahnanzahl
evaluiert werden.

4.2.2 Generierung von Kupferstrukturen auf CFK-Substraten

Die verwendeten CFK-Proben zeigen eine deutlich geringere Oberflachenrauheit im
Vergleich zu den GFK-Substraten. Anhand von Abbildung 58 sind exemplarisch zwei
Oberflachenprofile mit entsprechenden Messwerten aufgezeigt. Die niedrigen Werte
sind auf die Kdrperbindung der CFK-Prepregs zurtckzufuhren. Aufgrund der relativ
glatten Oberflache ist eine Vorbehandlung nicht erforderlich. Allerdings ist bei einer
thermischen Beschichtung von CFK eine Grenztemperatur zu beachten, um eine
mechanische Vorschadigung des Materials zu vermeiden. Diese ist hersteller- und
materialabhangig und liegt fur die vorliegenden CFK-Substrate bei 130 °C.

535.7

200. 0 400.0 534.6 400.0

Abbildung 58: Oberflachenrauheit der verwendeten CFK-Substrate

Auf Basis der Erkenntnisse aus den GFK-Untersuchungen sind die Prozesspara-
meter fur die CAPM unter Beriicksichtigung der limitierten Prozesstemperatur ent-
sprechend angepasst worden und Tabelle 6 zu entnehmen. Die Erhéhung der Pro-
zessgeschwindigkeit und des Abstandes zwischen Dise und Substratoberflache
fuhren zu deutlich geringeren Prozesstemperaturen. Um eine ausreichende Schicht-
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dicke infolge der Parameterdnderung gewébhrleisten zu kénnen, wird die Anzahl der
Bahnen entsprechend erhoht.

Tabelle 6: Prozessparameter fur die Kupferbeschichtung der CFK-Substrate

Prozessparameter Wert
Gasflussrate in I/min 45
Pulverdruck in bar 15
Abstand Substrat zur Duse in mm 13
Anzahl an Bahnen 6
Geschwindigkeit in mm/s 90

Es ist zu beobachten, dass infolge der geringen Prozesstemperatur eine Herstellung
zusammenhangender Kupferstrukturen schwierig darstellbar ist (siehe Abbildung 59).
Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Bahnanzahl die Schichtqualitat zu-
nimmt, jedoch nach oben hin limitiert ist. Bei mehr als sechs Uberfahrten sind eine
zunehmende Oxidation und eine auftretende Delamination der Schicht zu beobach-
ten. Die Oxidation ist auf einen Anstieg der Prozesstemperatur infolge der héheren
Bahnanzahl zurlckzufuhren. Die Delamination liegt in der Zunahme der thermisch
induzierten Spannungen begriindet, welche ebenfalls bei jeder weiteren Beschich-
tungsbahn ansteigt.
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Abbildung 59: Beschichtete CFK-Proben in Abhangigkeit der Bahnanzahl

Die schlechte Haftung der einzelnen Kupferpartikel kann eindeutig auf die geringe
Prozesstemperatur zurtickgefihrt werden. Wie bereits in Kapitel 2.2.3 dargestellt, ist
eine mechanische Verklammerung zwischen Kupferpartikel und Substratoberflache
von entscheidender Bedeutung fir eine gute Vernetzung. Die geringe Beschich-
tungstemperatur ermdglicht kein partielles Anschmelzen der Substratoberflache, was
einen Formschluss unterbindet (siehe Abbildung 60). Folglich basiert die Haftung im
vorliegenden Fall hauptsachlich auf chemischen Bindungen, unter anderem den so-
genannten Van-der-Waals-Kraften, welche wesentlich schwacher sind. In Verbin-
dung mit der induzierten thermischen Spannung, welche durch den Temperaturgra-
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dienten aus Probe (Raumtemperatur) und Plasma-Pulver-Gemisch (ca. 130 °C) ent-
steht, ist eine Verbesserung der Haftung nicht méglich.

keine mechanische
Haftverbindung

Abbildung 60: Schliffbild einer beschichteten CFK-Probe

Im nachsten Schritt erfolgt ein Vorwarmen der CFK-Substrate, um den Temperatur-
gradienten zu reduzieren und somit eine Verbesserung der Haftung zu erreichen. Die
Verminderung des Temperaturgradienten zwischen Substratoberflache und Substrat
erhoht die thermische Energie, die zur Verschmelzung der einzelnen Kupferpartikel
zur Verfugung steht, da weniger Energie an das kalte Substrat abgegeben wird.
Folglich kann eine zusammenhangende Beschichtung realisiert werden.

80 °C 100 °C

Abbildung 61: CFK-Proben in Abhangigkeit der Vorwarmetemperatur

Das Vorwarmen zeigt keinen merklichen Einfluss auf die Haftung, was deutlich in
Abbildung 61 und bei einem direkten Vergleich mit Abbildung 60 zu erkennen ist.
Somit ist der Effekt der verminderten Haftung auch durch eine Vorwdrmung nicht zu
verbessern. Moglicherweise ist die niedrige Beschichtungstemperatur fur die
schlechte Haftung verantwortlich, da infolge dessen kein partielles Anschmelzen der
Polymermatrix realisiert werden kann und somit keine mechanische Verklammerung
der Kupferpartikel mit der Substratoberflache erfolgt. Zusammenfassend ist festzu-
halten, dass eine Beschichtung der vorliegenden handelsiublichen CFK-Substrate mit
dem CAPM-Verfahren nicht anforderungsgerecht umgesetzt werden kann.
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4.3 Technische Keramik

Die technische Keramik unterscheidet sich aufgrund ihres optimierten Eigen-
schaftsprofils von der herkdmmlichen Keramik, wie sie beispielsweise fur Geschirr
oder Fliesen eingesetzt wird. Hierbei spielen vor allem Hitzebestandigkeit, Dielektrizi-
tatskonstante, Korrosionsbestandigkeit, Warmeleitfahigkeit und geringe thermische
Ausdehnung eine entscheidende Rolle. Diese Keramiken finden in elektronischen
Baugruppen Anwendung, bei denen hohe Anforderungen hinsichtlich der genannten
Eigenschaften bestehen, wie in der Medizintechnik oder der Leistungselektronik.
Technische Keramiken lassen sich in zwei Werkstoffgruppen einteilen, die Oxid-
Keramiken und die Nichtoxid-Keramiken.

Oxid-Keramiken sind im Wesentlichen Werkstoffe, die aus einphasigen Metalloxiden
bestehen, welche nahezu ausschliel3lich auf synthetischen Rohstoffen basieren. Das
Gefuge zeichnet sich durch eine geringe Korngrof3e sowie durch wenige bis keine
Glasphasen aus. Ein besonderes Merkmal ist ihre sehr hohe Schmelztemperatur Ts,
die fur Al,O3; 2050 °C und Zirkonoxid 2690 °C betragt. In der Leistungselektronik
kommen Oxid-Keramiken insbesondere aufgrund ihrer guten Korrosionsbestandig-
keit, Bruchzahigkeit sowie Verschleil3- und Temperaturfestigkeit zum Einsatz. [110]

In den folgenden Untersuchungen werden planare Al,Os-Probekorper der Abmes-
sungen 65 mm x 35mm x 0,65 mm verwendet. Diese weisen ein gutes Preis-
Leistungsverhaltnis auf und eignen sich hervorragend fur die angestrebten Grundla-
genuntersuchungen. Ausgewahlte Eigenschaften sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 7: Ausgewahlte spezifische Eigenschaften der vorliegenden Al,Os-Substrate

Al,O3z-Gehalt in Gew.-% > 96
Schmelzpunktin °C 1950
Dichte in g/cm’ 3,72
CTE linear in ppm/K 8,2

Warmeleitfahigkeit in W/mK 24,7

Vor allem die Warmeleitfahigkeit und der geringe Warmeausdehnungskoeffizient
stellen positive Aspekte im Zuge einer Kupferbeschichtung mit dem CAPM-Verfahren
dar. Hierdurch kdnnen hohere Prozesstemperaturen gefahren werden, was sich for-
derlich auf die Schichteigenschaften (Haftzugfestigkeit, Dicke, Porositat) auswirken
kann. Die hohere thermische Belastbarkeit im Vergleich zu Thermoplasten oder FVK
spiegelt sich in den verwendeten Prozessparametern wider. Es werden die Stan-
dardeinstellungen fur Gas- und Pulverdruck aus den vorangegangenen Untersu-
chungen beibehalten, aber unterschiedliche Werte fir den Abstand, die Anzahl der
Bahnen und die Prozessgeschwindigkeit evaluiert (siehe Tabelle 8). Zusatzlich eig-
nen sich die keramischen Substrate sehr gut fir ein Vorwdrmen mit Hilfe des Heiz-
tisches. Hierdurch werden thermische Spannungen in der Metallschicht infolge des
hohen Temperaturgradienten unterbunden. Dies wiederum hat einen deutlichen Ein-
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fluss auf das Beschichtungsergebnis, vor allem die Schichtdicke und Porositat. Folg-
lich wird ausschlief3lich mit Vorwarmen gearbeitet.

Tabelle 8: Prozessparameter fur die Kupferbeschichtung der Al,O3-Substrate

Prozessparameter Wert
Gasflussrate in I/min 45
Pulverdruck in bar 15
Abstand Substrat zur DUse in mm 10-14
Anzahl an Bahnen 1-5
Geschwindigkeit in mm/s 50 - 150
Vorwarmenin °C 200 - 300
Prozessgasmischung in I/min N, (38), NoH, (7)

Einen weiteren Unterschied im Vergleich zu den vorangegangenen Untersuchungen
stellt die Verwendung eines Prozessgasgemisches aus N; und Formiergas
(95% N2, 5% H,) dar. Dieses wird der CAPM-Anlage Uber zwei Gasvolumen-
stromdurchflussregler im Verhaltnis 38 I/min zu 7 I/min zugefihrt. Der reine Wasser-
stoff hat eine reduzierende Wirkung, wodurch eine Bindung des Sauerstoffs in der
Beschichtungszone erfolgt. Dies reduziert die Oxidation der generierten Kupferstruk-
turen. Gleichzeitig findet durch die Verbrennung von Wasserstoff eine exotherme
Reaktion statt, welche die Prozesstemperatur merklich erhdht. Beides wirkt sich posi-
tiv auf die Qualitat der generierten Kupferstrukturen aus.

4.3.1 Einfluss der Vorwarmtemperatur auf die Schichtdicke

Die Bestimmung der Schichtdicke erfolgt nach dem aufwandigen Vorgehen wie in
Kapitel 2.4.3 beschrieben, wodurch nur ein Probenumfang von n=1 pro Parameter-
kombination angefertigt wird. Auf die wissenschaftliche Aussagekraft hat dies jedoch
keinen Einfluss, da die Abh&ngigkeit der Schichtdicke von der Prozessgeschwindig-
keit, dem Abstand zwischen Plasmadise und Substratoberflache und der Prozess-
temperatur in allen vorangegangenen Untersuchungen eindeutig bestatigt wurde. In
Abbildung 62 ist ein Uberblick tiber die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen
bei einem konstanten Vorwarmen der Substrate von 200 °C angefuhrt. Anhand der
vorliegenden Ergebnisse kénnen zahlreiche Erkenntnisse Uber die Moglichkeiten der
CAPM von keramischen Substraten abgeleitet werden. Es ist eine kontinuierliche
Zunahme der Schichtdicke bei zunehmender Bahnanzahl zu erkennen. Der Abstand
zwischen Plasmadiise und Substratoberflache wirkt sich ebenfalls deutlich aus. Hier
ist bei einer Erhdhung eine deutliche Reduzierung der Schichtdicke zu beobachten.
Beide Ergebnisse bestatigen die Erwartungen. Allerdings ist bei wiederholten Uber-
fahrten mit einem starkeren Schichtwachstum gerechnet worden. Die Verminderung
der Schichtdicke bei einer Zunahme des Abstandes ist direkt mit einer flachigen
Ausbreitung der Schicht infolge des kegelformigen Plasmastrahles verbunden. Zu-
satzlich nimmt die thermische und kinetische Energie des Pulver-Gas-Gemisches
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aufgrund der groReren Weglange ab, was zusatzlich das Schichtwachstum vermin-
dert.
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Abbildung 62: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Schichtdicke bei einem konstanten Vorwéarmen von 200 °C

Der Einfluss der Prozessgeschwindigkeit ist stark an die Anzahl an Uberfahrten ge-
knupft. Bei einer Bahn ist der Abfall der Schichtdicke mit zunehmender Geschwindig-
keit im Verhaltnis zur gesamten Dicke relativ gering. Bei drei und funf Bahnen hinge-
gen ist dieser Effekt wesentlich grol3er. Eine mdgliche Erklarung kann auf die thermi-
sche Energie und deren Einfluss auf das Schichtwachstum in Verbindung mit der
Haftung der Kupferpartikel untereinander zuriickzufiihren sein. Bei 50 mm/s wird das
Schichtwachstum infolge der langsamen Prozessgeschwindigkeit und dem damit
verbundenen hohen Energieeintrag durch das Plasma-Pulver-Gemisch begunstigt.
Die Erh6hung der Geschwindigkeit hat eine drastische Reduzierung des Energie-
transfers zur Folge, was sich bei zunehmender Anzahl der Bahnen deutlich wieder-
spiegelt. Gleichzeitig nimmt die Oxidation der Kupferpartikel an der Umgebung mit
zunehmender Prozessdauer zu. Die entstehenden Oxidschichten reduzieren die Haf-
tung der Kupferpartikel untereinander, was durch die niedrigere Prozesstemperatur
zusatzlich begunstigt wird. Eine Erhéhung der Vorwarmtemperatur mindert den an-
gesprochenen Effekt. Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die Ergebnisse der Be-
schichtung bei einer Vorwarmtemperatur von 250 °C bzw. 300 °C. Im Vergleich mit
Abbildung 62 ist zu erkennen, dass der Abfall der Schichtdicke infolge der Erh6hung
der Prozessgeschwindigkeit und der Anzahl der Bahnen geringer ausfallt. Folglich
wird die thermische Energie, welche durch das Plasma-Pulver-Gemisch transferiert
wird und aufgrund der héheren Prozessgeschwindigkeit einen geringeren Wert auf-
weist, durch die hohere Grundtemperatur des Substrates teilweise ausgeglichen.
Gleichzeitig bedingt eine hohere Grundtemperatur eine beschleunigte Oxidation der
Kupferpartikel, was die Haftung dieser untereinander bei wiederholten Uberfahrten
erschwert. In Summe ist der Effekt der erh6hten Vorwéarmtemperatur entscheidender
als die beschleunigte Oxidation, was in Abbildung 63 und Abbildung 64 deutlich zu
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erkennen ist. Eine Abhangigkeit des Abfalls der Schichtdicke infolge der Abstandser-
héhung ist nicht zu erkennen. Hier sind sowohl fir 250 °C, als auch fir 300 °C ver-
gleichbare Abweichungen festzustellen.
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Abbildung 63: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Schichtdicke bei einem konstanten Vorwarmen von 250 °C

Den Abbildung 62, Abbildung 63 und Abbildung 64 ist zudem zu entnehmen, dass
die Schichtdicke der ersten Kupferbahn sehr ahnlich ausfallt. Hierdurch kann gefol-
gert werden, dass die Schichtdicke bei einer Bahn durch Erhéhen der Vorwarmtem-
peratur nicht gesteigert werden kann. Hier waren in einem nachsten Schritt die Erh6-
hung des Pulverdrucks oder die Reduzierung der Prozessgeschwindigkeit nahelie-
gende Prozessparameter, um einen eindeutigen Effekt zu erzielen.
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Abbildung 64: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Schichtdicke bei einem konstanten Vorwarmen von 300 °C

Bei einer Prozessierung mit mehreren Bahnen ist hingegen eine Steigerung der
Schichtdicke zu erkennen, was die vorangegangenen Thesen in Bezug auf die Haf-
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tungsverbesserung infolge der hoheren thermischen Energie bekraftigt. Aber auch
hier ist eine Sattigung zu erkennen, die sich beim Vergleich der Proben mit finf Bah-
nen in Abbildung 63 und Abbildung 64 einstellt. Folglich ist die optimale Vorwéarm-
temperatur bei einer Kupferbeschichtung der vorliegenden Al203-Substrate mit dem
CAPM-Verfahren zwischen 250 °C und 300 °C zu wahlen.

4.3.2 Einfluss der Vorwarmtemperatur auf die Porositat

Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4.1 wird die Porositat einer CAPM-
Kupferschicht erheblich durch die Prozesstemperatur beeinflusst. In den nachfolgen-
den Untersuchungen wird auf Basis der Prozessparametervariation der vorangegan-
genen Versuche der Zusammenhang zwischen Porositat, Prozessgeschwindigkeit,
Abstand und Vorwarmtemperatur analysiert.
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Abbildung 65: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Porositat bei einem konstanten Vorwarmen von 200 °C

In Abbildung 65 sind die Ergebnisse der Porositat der jeweiligen Schichten bei einer
konstanten Vorwarmtemperatur der Keramiksubstrate von 200 °C angegeben. Wie
erwartet, nimmt die Porositat bei wachsendem Abstand zwischen Substratoberflache
und Plasmaduse zu. Der gleiche Effekt ist bei zunehmender Prozessgeschwindigkeit
zu beobachten. Bei steigender Bahnanzabhl fiihrt die grof3ere Schichtdicke verbunden
mit dem additiven Metallisierungsprozess zu einer zunehmenden Lunkerbildung, was
eine erhdhte Porositat bedingt. Werden sowohl Abstand als auch Bahnanzahl erhoht
summieren sich die jeweiligen Einzeleinflisse zu einer deutlich erhéhten Porositat.
Der Einfluss der Prozessgeschwindigkeit ist hingegen differenziert zu betrachten. Bei
einer einfachen Beschichtung sind infolge der Geschwindigkeitserhdhung nur margi-
nale Effekte bei den Abstanden 12 mm und 14 mm auszumachen. Im Vergleich dazu
ist bei drei- bzw. funffacher Beschichtung von einem proportionalen Verhaltnis zwi-
schen Geschwindigkeitssteigerung und Porositatsanstieg auszugehen. Zusatzlich
zeigen die Ergebnisse, dass der Einfluss der Prozessgeschwindigkeit mit zuneh-
mender Bahnanzahl deutlich ansteigt.
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Abbildung 66: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Porositat bei einem konstanten Vorwarmen von 250 °C

Die Erkenntnisse aus Abbildung 65 kénnen teilweise auf Abbildung 66 und Abbildung
67 Ubertragen werden. Auch hier ist infolge einer VergréRerung des Abstandes oder
einer Erh6hung der Bahnanzahl eine steigende Porositat zu erkennen. Gleiches gilt
fur die Prozessgeschwindigkeit, welche ebenfalls ein anndhernd proportionales Ver-
haltnis zur Porositat aufweist.
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Abbildung 67: Einfluss von Prozessgeschwindigkeit, Abstand und Bahnanzahl auf die
Porositat bei einem konstanten Vorwarmen von 300 °C

Auffallend sind hingegen die geringeren maximalen Porositatswerte im Vergleich zu
Abbildung 65. Vor allem bei einer erhéhten Bahnanzahl ist eine deutlich geringere
Porositat zu detektieren. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse in Abbildung 67 nur
einen marginalen Unterschied zwischen der Porositat bei 3 und 5 Bahnen. Die Re-
duzierung der Temperaturdifferenz zwischen Plasma-Pulver-Gemisch und der vor-
gewarmten Substratoberflache beginstigt das Verschmelzen der einzelnen Kupfer-
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partikel. Somit ist nachgewiesen, dass eine Erhdhung der Vorwarmtemperatur die
Porositat reduzieren kann.

In Abbildung 68 sind Schliffbilder ausgewéhlter Probekorper angefuhrt. Alle Kera-
miksubstrate sind mit drei Uberfahrten prozessiert worden und unterscheiden sich
nur in der Vorheiztemperatur. Hierbei ist deutlich der Zusammenhang zwischen der
Vorheiztemperatur, der Schichtdicke und der Porositat zu erkennen. Die Probe mit
der geringsten Vorheiztemperatur weist die hdchste Porositat bei niedrigster Schicht-
dicke auf. Im Gegensatz dazu zeigt die Probe mit der hdchsten Vorheiztemperatur
die groRte Schichtdicke, aber nicht die geringste Porositat, was wiederum auf die
erhohte Schichtdicke zuriickgefiihrt werden kann. Ein Einfluss der Vorheiztemperatur
bis 250 °C ist deutlich zu erkennen. Folglich ist eine Vorheizung im Bereich zwischen
250 °C und 300 °C zu wahlen, um ein optimiertes Ergebnis aus Schichtdicke und
Porositat gewahrleisten zu konnen.

THeiztisch: 200 °C

Abbildung 68: Ausgewahlte Schliffbilder zur exemplarischen Darstellung des
Zusammenhanges zwischen Vorwarmtemperatur, Schichtdicke und Porositat

Zusammenfassend lasst sich fur die CAPM der vorliegenden Al,O3z-Substratkorper
festhalten, dass ein Vorwarmen einen deutlichen Einfluss sowohl auf die Schicht-
dicke als auch auf die Porositat der generierten Kupferstrukturen hat. Folglich sind
abhangig von den unterschiedlichen Anforderungen der Leistungselektronik ver-
schiedene Eigenschaften der generierten Kupferstrukturen darstellbar. Die vorlie-
genden Untersuchungen zeigen somit deutlich das Potential der CAPM-Technologie
auf, da neben einer geringen Porositat auch Schichtdicken weit Gber 100 pm dar-
stellbar sind.

4.4 Siliziumhalbleiter

Aktuell werden in der klassischen Waferprozessierung kupfermetallische Deck-
schichten in nasschemisch galvanischen Prozessen aufgebracht. Hierbei werden die
gedunnten Wafer (70 - 200 um) temporar auf eine Tragerfolie aufgebracht, um ein
sicheres Handling der Silizium-Wafer (Si-Wafer) wahrend der nachfolgenden Pro-
zessschritte zu ermdglichen. Nach dem Sputtern eines Seed-Layers sowie eines
Fotolithografie-Schrittes wird in einem Galvanikprozess die Kupferschicht in der
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bendtigten Starke abgeschieden. AnschlieRend werden durch Strippen des Foto-
resists und durch Differenzatzen die gewiinschten Zielstrukturen erreicht. Den Ab-
schluss bilden die Vereinzelung der Leistungsbauelemente und das Lésen von der
Tragerfolie. In der Praxis erschweren die notwendigen Anforderungen des Galvanik-
prozesses in Verbindung mit dem erschwerten Handling einen prozesssicheren und
konstanten Kupferauftrag. Sowohl Sageprozesse als auch falsche Prozessparameter
der Galvanik kdnnen zu einem Brechen des Chips fihren. Zudem erzeugen die ein-
gebrachten thermomechanischen Spannungen eine deutliche Verwdlbung der Halb-
leiter, wodurch eine sichere Weiterverarbeitung nicht moglich ist. Durch eine Erh6-
hung der Temperaturen im Galvanikprozess kénnen diese Verwdlbungen reduziert,
jedoch nicht vollstandig beseitigt werden. [111] Dies stellt neben der technologisch
aufwandigen sowie zeit- und kostenintensiven Prozesskette das primare Defizit der
galvanischen kupferbasierten oberseitigen Leistungshalbleitermetallisierung dar.

Die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass der Beschich-
tungsprozess von einer Vielzahl von Parametern beeinflusst wird. Hierdurch kénnen
unterschiedliche Eigenschaften hinsichtlich Schichtdicke, Haftzugfestigkeit und Quali-
tat der erzeugten Strukturen generiert werden. Die Untersuchungen in Kapitel 4.1 bis
4.3 haben gezeigt, dass der Abstand zwischen Duse und Substratoberflache, die
Prozessgeschwindigkeit und der Pulverdruck einige Schlisselfaktoren des Pro-
zesses darstellen.

In diesem Kapitel wird die Machbarkeit einer vollflachigen Kupferstruktur auf unge-
dinnten Si-Wafern mit unterschiedlichen Endmetallisierungen (Al, Cu-Sputter-
Schicht oder Ti/TiN) mit Hilfe des CAPM-Verfahrens untersucht. Entscheidende
KenngrolRen sind in diesem Zusammenhang die Schichtdicke und die Porositat der
erzeugten Strukturen, um die CAPM-Technologie fur einen Einsatz in der Waferpro-
zessierung etablieren zu konnen. In den folgenden Untersuchungen werden her-
kommliche Si-Wafer verwendet, welche jeweils mit einer entsprechenden Endmetal-
lisierung versehen sind. Aufgrund der hohen Materialkosten der Si-Wafer und auf-
grund der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen wird die Pro-
benanzahl der folgenden Untersuchungen auf n=1 je Parameterkombination festge-
legt. Nach dem Zuschnitt der Wafer auf die Probenabmessungen von
50 mm x 50 mm x 1 mm werden die Proben laut Prozessparameter in Tabelle 9 voll-
flachig prozessiert (siehe Abbildung 69). Hierbei werden die Prozessgeschwindigkeit,
der Abstand zur Dise und der Bahnabstand variiert. Durch die beiden erstgenannten
Parameter werden erste Erkenntnisse Uber den Einfluss der Prozesstemperatur des
CAPM-Prozesses auf die Schichtqualitat (Schichtdicke, Haftung, Oxidation) bei einer
vollflachigen Beschichtung evaluiert. Unter Bahnabstand ist die Distanz zwischen
zwei Metallisierungsbahnen zu verstehen. Umso kleiner dieser bemessen ist, desto
groRer ist die Uberlagerung zwei parallel verlaufender Kupferstrukturen. Mit Hilfe die-
ses Parameters kann eine Glattung der Struktur erfolgen. Die einzelnen Kupferstruk-
turen, welche jeweils eine Gauf3-ahnliche Glockenform aufweisen (siehe Abbildung
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16), kdnnen durch optimiertes jeweiliges Uberlagern eine gleichméaRige Schichtdicke
Uber die gesamte Substratoberflache hinweg ergeben.
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Abbildung 69: Schematische Darstellung des vollflachigen Metallisierungsablaufs der
Si-Wafer Proben

Bei einer Reduzierung des Abstandes zwischen Dise und Substratoberflache ist
dieser Schritt umso wichtiger, da infolge dessen auch die Breite der erzeugten Struk-
turen aufgrund des kegelférmigen Plasmastrahles abnimmt. Gleichzeitig wird durch
diese Variation die Rauheit der Schicht reduziert, welche neben der Schichtdicke re-
levante Faktoren fur die weiteren Prozessschritte in der Leistungselektronik sind.
[112] So stellen beispielsweise Bondprozesse spezifische Anforderungen an die
Dicke und Rauheit einer Schicht. Alle Untersuchungen werden mit einem N»-Plasma
durchgeflhrt, um die thermische Belastung gering zu halten.

Tabelle 9: Prozessparameter fur die vollflachige Kupferbeschichtung der Si-Wafer

Prozessparameter Wert
Gasflussrate in l/min 45
Pulverdruck in bar 15
Anzahl an Bahnen 5
Abstand Substrat zur Duse in mm 8-10
Geschwindigkeit in mm/s 150 - 240
Bahnabstand in mm 06-15

4.4.1 Einfluss der Prozessparametervariation

Aufgrund der hochspiegelnden Oberflache der Si-Wafer ist eine Temperatur-
messung wahrend der Plasmabeschichtung mit Hilfe des Pyrometers nicht moglich.
Folglich kann eine Bewertung der generierten Strukturen nicht auf die Prozess-
temperatur bezogen durchgefiihrt werden. Die vollflachige Kupferbeschichtung der
Wafer mit der genannten Titan/Titannitrid (Ti/TiN) Endmetallisierung konnte aufgrund
von Delamination der abgeschiedenen Kupferstrukturen mit keiner der angegebenen
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Parameterkombinationen realisiert werden. Die schlechte Haftung zwischen den ein-
zelnen Kupferpartikeln und der Ti/TiN-Oberflache kann auf mehrere Einflussfaktoren
zurUckgefuhrt werden. Die geringe Prozesstemperatur in Verbindung mit der hohen
Prozessgeschwindigkeit fihrt zu einer geringen thermischen und kinetischen Belas-
tung der Endmetallisierung. In Verbindung mit den spezifischen Materialeigenschaf-
ten von Ti und TiN (siehe Tabelle 10) ist keine bzw. nur eine geringe formschlissige
Verbindung zwischen Kupferpartikel und Endmetallisierung mdoglich. Sowohl die
thermische als auch die kinetische Energie des Gas-Pulver-Gemisches sind zu ge-
ring, um ein Anschmelzen der Oberflache zu erreichen oder ein Verbinden durch
Aufprallen der Kupferpartikel in die harte Ti/TiN-Oberflache zu ermdéglichen. Neben
den energetischen Aspekten sind die induzierten Spannungszustéande ein weiterer
negativer Einflussfaktor im Hinblick auf die Haftung. Ein Vorwarmen und ein kontrol-
liertes Abkuhlen der Probekdrper werden aus den Vorkenntnissen auch in diesem
Zusammenhang fur zukinftige Untersuchungen empfohlen. Zusammenfassend ist
festzuhalten, dass eine partielle Verbindung der Partikel und der Ti/TiN-Oberflache
zu erkennen, aber Uber die komplette Flache der vorliegenden Probekdrper dauer-
haft nicht zu realisieren ist.

Tabelle 10: Ausgewaéhlte spezifische Eigenschaften der Si-Wafer und der End-
metallisierungen [113; 114; 115; 116; 117; 118]

Endmetallisierung Aluminium| Kupfer | Titiannitrid Titan Silizium
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 235 400 29 22 150
CTE linear [ppm/K] 23,1 16,5 9,4 8,6 2,6
Schmelzpunkt [°C] 660 1084 2950 1668 1410
Harte [Nmm?] 167 369 2450 795 k. A.

Eine vollflachige Kupfermetallisierung der beiden Endmetallisierungen Cu und Al
kann mit den in Tabelle 9 aufgefiihrten Prozessparametern durchgefiihrt werden. Die
Variation der Prozessparameter Abstand zwischen Diuse und Substrat, Bahnabstand
und Prozessgeschwindigkeit zeigt hierbei einen deutlichen Einfluss auf die generierte
Schichtdicke der Kupferstrukturen (siehe Abbildung 70). Dem Diagramm ist zu ent-
nehmen, dass die Schichtdicke bei einer ansteigenden Prozessgeschwindigkeit und
gleichzeitiger Reduzierung des Bahnabstandes und des Abstandes zwischen Dise
und Substrat konstant zunimmt. Die Erhdhung der Prozessgeschwindigkeit bedingt
eine Reduzierung der thermischen Energie, was sich in einer verminderten Schicht-
dicke wiederspiegelt (siehe beispielsweise Abbildung 46). Dieser Effekt kann durch
eine Verminderung des Abstandes zwischen Duse und Substrat reduziert bzw. aus-
geglichen werden, wie in Kapitel 4.1. bereits nachgewiesen (siehe Abbildung 62).
Eine gleichzeitige Reduzierung des Bahnabstandes kann in diesem Zusammenhang
sogar ein konstantes Schichtwachstum herbeifiihren, was auf die steigende Uberlap-
pungsflache der einzelnen Kupferbahnen zurickzufihren ist. Ein Unterschied im
Vergleich der beiden Endmetallisierungen ist nicht auszumachen.
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Abbildung 70: Einfluss der Prozessparametervariation auf die Schichtdicke

Wie zu Beginn dieses Kapitels angedeutet, fiihrt die zunehmende Uberschneidung
der Kupferbahnen zu einer Verminderung der Oberflachenrauheit Rz der erzeugten
Kupferflachen, wie in Abbildung 71 deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 71: Einfluss der Prozessparametervariation auf die Rauheit R, der
generierten Kupferstrukturen

Allerdings ist dieser Effekt in den vorliegenden Versuchen mit der Variation der ande-
ren Prozess-parameter gekoppelt. Dies fuhrt zu einem erneuten Anstieg der Rauheit
infolge der Abstandsreduzierung zwischen DiUse und Substrat. Das zunehmend gro6-
Ber werdende Schichtwachstum kann bei konstanter Reduzierung des Dusen-
abstandes und gleichzeitig konstanter Reduzierung des Bahnabstandes schlief3lich
nicht amortisiert werden. Es findet somit eine erneute Uberlagerung der GauRR-
ahnlichen Strukturen statt, wodurch der Glattungseffekt amortisiert wird. In Bezug auf
die beiden Endmetallisierungen Cu und Al ist auch bei Betrachtung der Oberflachen-
rauheit kein Unterschied zu erkennen.
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4.4.2 Fehlerbilder der vollflachigen Wafermetallisierung

Im Zuge der vollflachigen Kupfermetallisierung der vorliegenden Si-Wafer kénnen
unterschiedliche Fehlerbilder definiert werden. In Abbildung 72 sind zwei Fehlerbilder
angefuhrt, die eindeutig auf falsche Prozessparameterkombinationen zurtckgefuhrt
werden konnen. Eine erhdhte Oxidation der Kupferoberflache kann auf eine zu hohe
Prozesstemperatur zuriickgefiihrt werden. Folglich sollte diese beispielsweise durch
Erhohung der Prozessgeschwindigkeit oder des Abstandes zwischen Duse und
Substrate reduziert werden.

erhdhte Oxidation Delamination angepasste
der Kupferoberflache der Kupferschicht Kupfermetallisierung

Abbildung 72: Exemplarische Darstellung fehlerhafter vollflachiger Kupfermetalli-
sierungen im Vergleich zu einer optimierten Probe

Differierende Spannungszustande sind meist die Ursache fur die Delamination der
generierten Struktur. Diese kdnnen sich durch unterschiedliche thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten ergeben. In diesem Zusammenhang ist die Prozesstemperatur zu
reduzieren sowie ein kontrolliertes Abkuhlen der prozessierten Proben notwendig.
Eine Zunahme der Prozessgeschwindigkeit reduziert die thermisch induzierten
Spannungen wahrend des Metallisierungsprozesses. Eine Vergrof3erung des Ab-
standes zwischen Plasmadiise und Substratoberflache ermoglicht eine langsame
und gleichmaflige Abkuhlung der unterschiedlichen Materialkomponenten, wodurch
mechanische Spannungen auf ein Minimum reduziert werden kénnen. In Abbildung
73 sind verschiedene Mdoglichkeiten der Rissbildung im Zuge des CAPM-Prozesses
dargestellt. Es treten sowohl horizontale als auch vertikale Briiche auf, die sich Uber
einen Grol3teil der Breite der Si-Probe erstrecken kénnen. Des Weiteren kdnnen
Kombinationen aus beiden Bruchverhalten beobachtet werden. Neben einem kom-
pletten Durchbruch der Wafer, einer partiellen oder vollflachigen Delamination der
Metallisierung stellen die abgebildeten Risse einen dritten mechanischen Versagens-
fall dar. Die Ursache kann fir alle Fehlerbilder mit der induzierten Spannung begrin-
det werden. Der Temperaturgradient zwischen dem Gas-Pulver-Gemisch und dem
Si-Wafer bei Raumtemperatur ist fir die Induktion eines thermomechanischen Span-
nungszustandes verantwortlich. Umso hoher der Gradient, desto grol3er die Span-
nung. Aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (siehe
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Tabelle 10) des Materialverbundes erfolgt ein Aufbau der thermischen Spannungen
im Zuge der Abkihlung nach dem Beschichtungsprozess. Die Materialien ziehen
sich infolge der Abkihlung wieder zusammen. Hierbei entstehen mechanische
Spannungen zwischen den einzelnen Materialkomponenten, die sich letztendlich bei
Entladung fur die Rissbildung verantwortlich sind. Folglich sollte, wie bereits erwahnt,
eine vollflachige Kupferbeschichtung von Si-Wafern nur unter definiertem Vorwarmen
und kontrolliertem Abkuhlen erfolgen. Hierbei ist allerdings im Vergleich zu den vo-
rangegangenen Untersuchungen aus Kapitel 4.3 zu beachten, dass endmetallisierte
Si-Wafer nicht den gleichen thermischen Aufheizkoeffizienten wie technische Kera-
miken im Zuge der Vorwarmung ausgesetzt werden durfen, da wahrend der Erwér-
mung die thermische Ausdehnung ebenfalls zu Spannungsbriichen fuhren kann.
Folglich ist ein homogenes langsames Vorwarmen anzuraten.

Endmetallisierung

Kombinierter g
" Riss ~

vertikaler -
P o Riss ~
Si-Wafer

Si-Wafer Si-Wafer

Abbildung 73: Schliffdarstellung verschiedener Rissbildungen im Zuge der voll-
flachigen Kupfermetallisierung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine CAPM der vorliegenden Si-Wafer-
Proben mit Cu- oder Al-Endmetallisierung realisiert werden kann. Des Weiteren wur-
de gezeigt, dass eine Uberlagerung der einzelnen Metallisierungsbahnen die Ober-
flachenrauheit vermindern kann, jedoch limitiert ist. Moglicherweise kénnen andere
Beschichtungsroutinen, beispielsweise eine alternierende Bahnfolge von geringen
und groRen Abstanden bei mehrmaliger vollflachiger Beschichtung oder ein Drehen
des Wafers um 90° nach jeder vollflachigen Beschichtung und gleichbleibendem
Bahnabstand, in diesem Zusammenhang eine weitere Reduzierung der Oberflachen-
rauheit erwirken. Entscheidend ist fur die CAPM von Si-Wafern vor allem die Wahl
der Prozessgeschwindigkeit und des Abstandes zwischen Plasmadise und Sub-
stratoberflache, um bei geringer thermischer Belastung eine ausreichende Schicht-
dicke zu erreichen. In Abhangigkeit weiterfihrender Prozessschritte (Bonden, AVT)
und der sich daraus ergebenden Anforderungen missen sowohl die Prozesspara-
meter spezifisch optimiert als auch der Probenumfang entsprechend erweitert
werden, um quantitative Erkenntnisse Uber die Zuverlassigkeit und Reproduzierbar-
keit der CAPM von Si-Wafern erzielen zu kdnnen.
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4.5 Prozessmodell der CAPM-Technologie

In den vorangegangenen Untersuchungen der Kapitel 4.1 bis 4.4 wurden zahlreiche
prozessspezifische Erkenntnisse dokumentiert, welche im Folgenden in einem Pro-
zessmodell zusammengefasst dargestellt werden. Hierbei werden die Wechselwir-
kungen der einzelnen Prozessparameter und deren Einfluss auf die Eigenschaften
(Haftzugfestigkeit, Schichtdicke, Porositat) der generierten Kupferschicht naher be-
trachtet. Die Darstellung in Abbildung 74 bezieht sich explizit auf die betrachteten
Prozesskenngrof3en und Substratmaterialien im Zuge dieser Arbeit und hat keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Beispielsweise wird der Einfluss des Metallpulvers
(KorngroRe, Kornform, Reinheit, Schmelztemperatur), wie in Abbildung 9 dargestellt,
im vorliegenden Prozessmodell nicht betrachtet.

Grundsatzlich beeinflussen alle vorliegenden Eingangsgrof3en zwei entscheidende
Prozessgrof3en, die Partikelgeschwindigkeit, welche sich aus Dusenaustritts- und
Aufprallgeschwindigkeit der Metallpulverpartikel zusammensetzt, und die Prozess-
temperatur, welche in das Anschmelzen der Pulverpartikel in der Plasmadise und
den thermischen Energieeintrag an der Substratoberflache gegliedert werden kann.
Somit ist die Kombination aus diesen beiden Prozessgrof3en entscheidend fir die
Ausgangsgrofien und bestimmt die Eigenschaften der generierten Metallschicht.
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Abbildung 74: Spezifisches Prozessmodell der CAPM-Technologie

Der Einfluss von StoérgréRen kann im vorliegenden Prozessmodell auf Umweltein-

flisse, magnetische und elektrische Storfelder (EMF) sowie Vibrationen beschrankt

werden. Eine feuchte Umgebung begunstigt und beschleunigt die Oxidation der ge-

nerierten Kupferschicht und sollte daher vermieden werden. Dagegen ist bei einer

Temperaturschwankung im Inneren der Prozesszelle, beispielsweise herbeigefuhrt

durch direkte Sonneneinstrahlung oder infolge eines permanenten Beschichtungs-
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prozesses, nicht von einer Stérung des Prozessergebnisses auszugehen. Begriindet
liegt die Annahme zum einen darin, dass die CAPM-Technologie selbst einen ther-
mischen Prozess darstellt, wodurch die Substratkorper erwarmt werden und sich
zum anderen die Temperaturschwankungen aufgrund der permanenten Absaugung
und Frischluftzufuhr der Prozesszelle in einem engen Temperaturbereich bewegen,
welcher keinen ausschlaggebenden Erwarmungseffekt durch Konvektion auf die
Substratkdrper in der Prozesszelle ermoglicht. Starke EMF kénnen einen Einfluss auf
die AusgangsgrofRen erwirken, da die Ausbildung des Lichtbogens beeinflusst wer-
den kann, was sich wiederum in einer veranderten Energietbertragung auf das Tra-
gergas und die Pulverpartikel auswirkt. Vibrationen kdnnen sowohl das Substratma-
terial als auch die generierte Schicht mechanisch belasten, was zur Rissbildung oder
sogar zum Bruch fuhren kann. Vor allem bei mechanisch sensiblen Probekérpern wie
Si-Wafern sollte eine vibrationsfreie Prozessierung angestrebt werden.

Vorschub-
l_ geschwindigkeit
e Gasflussrate -
Pulverdruck _'L '_-2
©
3
O
"
Anzahl der o
—_ c
Bahnen I_, 5
=
Beschichtungs- o
abstand E
Vorwarm- 7]
temperatur 3
L Leistung [ Substratmaterial
Parameter

Abbildung 75: Abhangigkeit der Beschichtungsqualitat von den Prozessparametern
in Anlehnung an [28]

Anhand von Abbildung 75 werden die Einflisse der Eingangsgréf3en auf die Schicht-
qualitat zusammengefasst dargestellt. Hierbei werden die jeweiligen Prozessparame-
ter stets separat und unter der Annahme, dass alle anderen Parameter konstant
bleiben, betrachtet. Die in Abbildung 74 gelisteten Prozessparameter wirken sich wie
folgt auf das Beschichtungsergebnis (Haftung, Schichtdicke, Porositat) aus:

e Leistung: Eine Steigerung der Leistung des Plasmaerzeugers bedingt eine
Erh6hung der lonisationsenergie innerhalb der Plasmadise. Folglich kann ei-
ne hoéhere Energiemenge an das Metallpulver Gbertragen werden, wodurch
beim Beschichtungsprozess eine bessere Haftung, eine héhere Schichtdicke
und eine geringere Porositat zu erwarten sind.
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Gasflussrate: Die Erhohung der Gasflussrate kann bis zu einem definierten
Scheitelpunkt, abhangig von verwendeter Leistung, Pulverdruck und Trager-
gas, das Metallisierungsergebnis verbessern. Dartber hinaus erfolgt eine zu-
nehmende Verminderung der Schichthaftung und -dicke sowie eine Erh6hung
der Porositat infolge der sinkenden Energiedichte des Gasstroms.

Pulverdruck: Ahnlich der Gasflussrate ist auch beim Pulverdruck, wiederum
abhangig von vorliegender Leistung, Gasflussrate und Tréagergas, eine Erho6-
hung der Beschichtungsqualitat bis zu einem definierten Grenzpunkt zu be-
obachten. Bei Uberschreiten erfolgt eine zunehmende Verminderung der
Schichthaftung bei gleichzeitiger Zunahme der Porositat und Reduzierung der
Schichtdicke.

Beschichtungsabstand: Der Abstand zwischen Plasmadiise und Substraober-
flache kann in einem relativ breiten Bereich variiert werden, ohne eine qualita-
tive Verschlechterung der generierten Schicht beobachten zu kénnen. In den
Grenzbereichen kdnnen beispielsweise eine erhdhte Oxidation und Delamina-
tion (geringer Abstand) oder eine verminderte Haftung und Dicke (grol3er Ab-
stand) der Metallschicht detektiert werden.

Die folgenden vier Prozessparameter stellen sekundare Einflussgrof3en dar, da sie
keinen direkten Zusammenhang mit dem Plasmaionisierungsprozess haben, son-
dern nur die Bewegungsgeschwindigkeit und -abfolge oder die Ausgangstemperatur
des Substratmaterials bzw. das Material selbst andern. Nichtsdestotrotz wirken sich
diese EingangsgrofRen auf die generierte Kupferschicht aus.

Prozessgeschwindigkeit: Eine Erhohung der Prozessgeschwindigkeit wirkt
sich negativ auf den thermischen Energieeintrag aus, wodurch Haftung und
Schichtdicke gemindert sowie die Porositat erhéht werden.

Anzahl der Bahnen: Mit einer Zunahme der Bahnanzahl kann vor allem die
Schichtdicke gesteigert werden. Ein direkter Einfluss auf die Porositat kann
nicht detektiert werden. Eine Delamination der Kupferstruktur infolge erhodhter
Bahnanzahlen, wie in Kapitel 4.1 detektiert, ist auf die induzierten thermischen
Spannungen pro Beschichtungsuberfahrt zurtickzufuhren.

Vorwarmtemperatur: Das Vorheizen zeigt einen deutlich positiven Einfluss auf
die Haftung, Dicke und Porositat der generierten Kupferstruktur. Da eine sinn-
volle Anwendung nur fir thermisch leitfahige und gleichzeitig thermisch be-
lastbare Substratmaterialien infrage kommt, ist die Vorwarmetemperatur nicht
als allgemeingultige Eingangsgrol3e zu betrachten.

Substratmaterial: Das Substrat selbst hat einen grof3en Einfluss auf die Quali-
tat der Metallisierung, da alle Prozessparameter abhangig von den dessen
spezifischen Materialeigenschaften konfiguriert werden. Ein direkter Zusam-
menhang zwischen Substrat und den Schichteigenschaften ist jedoch nicht
auszumachen.
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Zusammenfassend stellt Abbildung 75 den ersten Uberblick beziiglich des Einflusses
der einzelnen CAPM-Prozessparameter auf das Beschichtungsergebnis mit Kupfer-
metallpulver dar. In weiterflihrenden Arbeiten miussen die physikalischen und chemi-
schen Hintergriinde naher betrachtet werden, um allgemeingultige Abh&ngigkeiten,
definieren zu kénnen. Vor allem die Wechselwirkungen zwischen priméren und se-
kundaren Prozessparametern spielen eine entscheidende Rolle. Beispielsweise wird
die thermische Belastung der Substratoberflache durch eine Reduzierung des Ab-
standes zwischen Plasmadise und Substrat erhéht, wodurch eine Reduzierung der
Porositat und eine Erhéhung der Schichtdicke pro Beschichtungsbahn erwartet wird.
Gleiches ist auch durch eine Reduzierung der Prozessgeschwindigkeit mdglich. In-
wiefern sich die jeweiligen Parameteranderungen oder eine Kombination aus beiden
auf die Schichteigenschaften auswirken sollte sowohl in einer theoretischen Betrach-
tung anhand von mathematischen Gleichungen in Bezug auf die Partikelgeschwin-
digkeit und die Prozesstemperatur eruiert als auch mit chemischen Analysen, wie
beispielsweise der Haftung in Abhangigkeit von der Oberflachenrauigkeit oder der
Porositat abhéngig von der Prozesstemperatur, anhand von praktischen Versuchs-
mustern evaluiert werden.
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5 Thermische Simulation des CAPM-Prozesses

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 zeigen deutlich die Potentiale der CAPM-Technologie
auf. Es kdnnen Thermoplaste, Faserverbundkunststoffe, Keramiken und Halbleiter-
materialien den moglichen Anwendungen entsprechend mit Kupfer beschichtet wer-
den. Eine Optimierung der Prozessparameter muss abhangig vom verwendeten
Substratmaterial und den Anforderungen des Einsatzgebietes angepasst erfolgen.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Einschrankung der Prozessparameter hinsichtlich
der gewlnschten Eigenschaften schnell erfolgen kann. Die Definition des finalen
Parametersatzes erfordert hingegen umfangreiche Versuchsreihen, was stets mit
einem entsprechenden Kosten- und Zeitaufwand verbunden ist. In diesem Zusam-
menhang wirde eine thermische Simulation des Beschichtungsprozesses eine er-
hebliche Vereinfachung des Evaluierungsprozesses bedeuten. Hiermit kdnnen der
Temperaturverlauf wahrend der Beschichtung und die Abkuhlung des Werkstlicks
bestimmt werden. Folglich ist der Einfluss variierender Prozessparameter auf die
maximale Prozesstemperatur schnell und einfach zu bestimmen, was eine enorme
Einsparung an Zeit und Kosten im Hinblick auf die optimalen Metallisierungs-
parameter ermaoglicht.

Im Zuge des folgenden Kapitels wird eine aufwandsoptimierte thermische Simulation
auf Basis von ANSYS erstellt. Grundlage der Simulation ist ein modularer Substrat-
korper, der hinsichtlich seiner geometrischen Abmessungen und der spezifischen
Werkstoffkenndaten angepasst werden kann. Zusétzlich kdnnen der Durchmesser
des Plasmastrahls, die thermische Leistung (Warmestrom) und die Prozess-
geschwindigkeit frei gewahlt werden. Der Durchmesser des Plasmastrahls wird durch
die Abstandanderung zwischen Dise und Substratoberflache beeinflusst. Folglich
andert sich die Prozessflache und mit dieser die Energietransferzone. Der
Warmestrom beinhaltet die thermische Energie des Plasmastrahls. Das Ubergeord-
nete Ziel ist die Programmierung einer Basissimulation, die eine schnelle und un-
komplizierte Variation ausgewahlter Prozessparameter erlaubt und einen Uberblick
Uber die thermischen Verlaufe im Zuge des CAPM-Prozesses ermdglicht.

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) zahlt zu einem Standardinstrument in der Ent-
wicklung. Vor allem in der Automobilindustrie, der Luftfahrt sowie dem Anlagen- und
Maschinenbau ist FEM sehr verbreitet. Die Ubertragung aufwéndiger Versuchsreihen
in die Simulation kann eine erhebliche Verkirzung der Produktentwicklungszyklen
ermoglichen. Der Ausgangspunkt einer jeden Simulation basiert auf einem physika-
lisch-technischen Modell, welches das Problem hinreichend darstellt. Hierzu werden
die Erhaltungssatze, Minimalprinzipien sowie Stoffgesetze zur Beschreibung genutzt
und daraufhin das Modell mit Hilfe von Differentialgleichungen mathematisch gestal-
tet. Die Abbildung des realen Problems durch ein FE-Modell ist meist nur mit vorher
getroffenen Vereinfachungen moglich. Ob das generierte Modell den realen Sach-
verhalt hinreichend abbildet, muss im Nachhinein durch den Vergleich von Simula-
tions- und praktischen Versuchsergebnissen validiert werden. Als nachstes erfolgt
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die sogenannte rdumliche Diskretisierung. Hiermit wird eine Aufteilung des Rechen-
gebietes vorgenommen. Es stehen verschiedene Mdglichkeiten zu Diskretisierung zu
Verfiigung, beispielsweise die FEM, das Differenzenverfahren, Finite-Volumen-
Methoden oder verschiedene Randelemente-Methoden. Nachdem das Diskretisie-
rungsverfahren algorithmisch aufbereitet und implementiert ist, startet die eigentliche
Simulation. AbschlieRend missen die erhaltenen Resultate vom Bearbeiter auf Ge-
nauigkeit und Gultigkeit hin Gbergepruft werden. [119; 120]

Fur eine vollstandige Beschreibung des vorliegenden Problems werden bei der FEM
die Geometrie, die Feldgleichungen im Gebiet, die Randbedingungen und bei zeitab-
hangigen Problemen die Anfangsbedingungen benétigt. Die Geometrie bzw. die
Struktur des vorliegenden Korpers wird in kleine Elemente separiert. Fir jedes Ele-
ment werden die erforderlichen Geometrien zur Berechnung der Gleichungen darge-
stellt. Anschlie3end werden alle Segmente durch Knoten miteinander vernetzt, auf
welche mechanische, elektronische, thermische, magnetische oder fluiddynamische
Veranderungen bzw. Einflisse einwirken. Diese sind durch die Unbekannten, die
jedem Knoten zugeordnet sind, definiert und werden Freiheitsgrade genannt. Aus der
Summe an Elementen, Knoten und Unbekannten werden mathematische Gleichun-
gen erstellt, die schlussendlich von der Simulationssoftware gelést werden. Aus den
Verschiebungen der Knoten werden die Losungen fir die jeweiligen Elemente ermit-
telt. AbschlieRend werden alle Teilldsungen aufsummiert, um die Gesamtlésung fur
das System abzubilden. Die Anzahl der Elemente bzw. der Teilldsungen ist endlich,
woraus sich der Name Finite-Element-Methode ableitet. [119; 121; 122]

CAD-System
\

¥

Preprocessor (Vorlauf)

|

Solver (FEM Universalprogramm)

|

Postprocessor (Nachlauf)

Abbildung 76: Prozessschritte der FEM-Simulation [119]

Abbildung 76 zeigt den klassischen Ablauf einer FEM. Mit Hilfe eines integrierten
CAD-Systems werden die Geometrien der Elemente an den Preprocessor Uberge-
ben, welcher die Vernetzung der Elemente vornimmt. Folgend werden die inneren
und aufleren Randbedingungen in den Solver eingegeben und die Simulation durch-
gefuihrt bzw. die Losungen fur die einzelnen Gitterpunkte erzeugt. Die finalen Losun-
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gen werden im Postprocessor verarbeitet und als Grafiken oder Tabellen ausgege-
ben. ANSYS basiert auf der FEM und trifft Vorhersagen dartber, wie sich Strukturen
in realer Umgebung verhalten. Es wird eine klassische programmeigene Skript-
sprache namens Parametic Design Language (APDL) verwendet mit deren Hilfe die
Simulation und die Eingabe der Befehle erfolgt. Es kbénnen drei Moglichkeiten der
Befehlseingabe unterschieden werden:

e Eingabe uUber die Kommandozeile der Software
e Einlesen einer Eingabe-Datei

e (ber die graphische Oberflache; hier wird im Hintergrund ein identischer Be-
fehl erzeugt [123]

5.1 Modellierung des Beschichtungsprozesses

Der CAPM-Prozess besteht aus zahlreichen Komponenten, wie der Diise, dem Sub-
stratmaterial und den Pulverpartikeln. Jede dieser Komponenten hat einen Einfluss
auf die Temperaturverteilung, welche von der Erwarmung der Dise bis hin zum
Warmetransfer des Tragergas-Pulver-Gemisches an die Umgebung reichen. Um den
gewinschten Prozess simulieren zu konnen, wird der reale Sachverhalt in Form
eines abstrahierten und vereinfachten Modells dargestellt. Nach der Entwicklung des
vereinfachten Modells werden die Prozessparameter, die fir spatere Simulation be-
notigt werden, definiert.

Plasmaduse/
Warmequelle Plasma-Pulver-

Strahl

Beschichtungs-
verlauf

Beschichtungs-
verlauf

armeuber-
tragungsflache

Warmeulber-

Substrat tragungsflache

Vereinfachung

realer Prozessverlauf simplifizierter Prozessverlauf

Abbildung 77: Schematische Darstellung des realen Prozessverlaufs (links) im Ver-
gleich mit der vereinfachten Darstellung (rechts)

Die Realisierung eines ausreichend genauen Modells setzt eine Orientierung an Kri-
terien, welche fir die Simulation bedeutsam sind, voraus. Folgende Kriterien bzw.
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Anforderungen sind bei der Modellerstellung im Hinblick auf die Simulation zu be-
ricksichtigen:

e modularer Aufbau
e zeitabhangige Analyse der Temperaturverteilung
e geringe Komplexitat

Auf Basis der genannten Kriterien werden folgende Annahmen und Vereinfachungen
fur das Modell getroffen:

e das Ziel ist die Darstellung der Temperaturverteilung im Substratmaterial

e es findet keine mechanische Verformung des Substrats infolge der thermi-
schen Belastung statt

e das Substrat bewegt sich mit linearer definierter Geschwindigkeit
e der Plasma-Pulver-Strahl trifft senkrecht auf das Substrat auf

e das Temperaturprofil innerhalb des Plasma-Pulver-Strahls wird als homogen
angenommen

e Konvektion mit der Umgebung wird berucksichtigt

Abbildung 77 zeigt eine schematische Darstellung des realen CAPM-Prozess-
verlaufs im direkten Vergleich mit der vereinfachten Annahme. Die genannten Punkte
und das Ziel, mit Hilfe einer moglichst einfachen Simulation ein relativ genaues
Ergebnis zu erzielen, sind fur die starke Abstrahierung des Prozesses verantwortlich.
Die eigentliche Warmequelle bzw. die Plasmadise und der Plasmastrahl sowie die
Partikel werden durch einen beweglichen Kreis ersetzt, innerhalb dessen der
Warmestrom mit einer homogenen Verteilung angenommen wird. Die zeitabhangige
Temperaturverteilung wird mit Hilfe einer thermisch-transienten Analyse bertcksich-
tigt. Hierbei werden zeitdynamische Effekte betrachtet bzw. die dynamische Antwort
eines Systems unter Einwirkung einer zeitlich veranderlichen Last bestimmt. Die
Konvektion des Substrates und der umgebenden Atmosphare wird durch eine Rand-
bedingung in die Simulation aufgenommen. Zusammenfassend ergibt sich die ver-
einfachte Darstellung in Abbildung 77. Der einfache Aufbau des Modells bedingt eine
erhebliche Zeitersparnis bei der Losung der Rechnungen durch den Solver. [121]

Geometrie und Werkstoff des Substrats

Die Geometrie des Substrats wird im Preprocessor definiert und anschliel3end gra-
fisch dargestellt. Im vorliegenden Fall handelt es sich um planare Werkstiicke mit
einem rechteckigen Querschnitt. Die thermische Simulation bendtigt drei spezifische
Kennwerte des verwendeten Werkstoffs, die Dichte, die Warmeleitfahigkeit und die
spezifische Warmekapazitat, um die Erwadrmung wahrend des Beschichtungs-
prozesses darstellen zu kénnen.
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Vernetzung der Geometriekorper

Nach der Erstellung des Substratkérpers folgt die Vernetzung. Dieser Vorgang wird
auch meshen (von engl. Mesh: Netz) genannt. Hierbei wird der Kérper im Zuge der
Diskretisierung in kleine Elemente und Knoten zerlegt. Je feiner das Netz ist bzw. je
kleiner die Elemente sind, desto genauer ist das Ergebnis. Jedoch nimmt die
Rechenzeit bei steigender Netzfeinheit zu. Hier gilt es zwischen Zeitaufwand und
Detailgrad der Simulation abzuwagen. Die rechteckige Geometrie des Substrats be-
dingt eine Aufteilung in quadratische Elemente, welche fur alle Simulationen eine
Seitenldnge von 1 mm aufweisen.

Umgebungstemperatur und Konvektion

Fur alle folgenden Untersuchungen wird eine Umgebungstemperatur von 20 °C an-
genommen. Fir eine Berechnung der Konvektion zwischen erwarmtem Substrat und
der Atmosphéare ist die Geschwindigkeit der umgebenden Luft erforderlich. Diese
wird mit Hilfe der Luftdichte direkt ber dem Substrat und in der Prozesskammer be-
rechnet. Fir das Substrat wird auf Basis von empirischen Versuchswerten verschie-
dener Werkstoffe aus Kapitel 4 ein Wert von 200 °C angenommen, welcher als Mit-
telwert fur die gesamte erhitzte Flache betrachtet werden kann.

Durchmesser der Warmequelle

Da eine VergroRerung des Plasmastrahldurchmessers vernachlassigt wird, kann die-
ser unabhangig vom Abstand der Duise zur Substratoberflache mit einem konstanten
Wert von 4 mm angenommen werden.

Geschwindigkeit der Dise

Die Prozessgeschwindigkeit wird durch die Geschwindigkeit des erhitzten Radius
dargestellt. Je hoher diese, desto weniger Energie wird infolge der geringeren Ver-
weilzeit der Warmequelle an einem Ort Ubertragen. Eine Abnahme der Werkstick-
temperatur bei zunehmender Geschwindigkeit ist zu erkennen. Der Wert kann in der
Simulation beliebig angepasst werden.

Warmestromdichte

Innerhalb der Warmeubertragungsflache wird eine thermische Last auf das Substrat
aufgebracht. Der Warmestrom stellt die Warmeenergie dar, welche durch den Plas-
mastrahl auf das Substrat Gbertragen wird. Die Warmestromdichte bezeichnet den
Energieeintrag fur eine bestimmte Flache. Sie berechnet sich als Quotient des Waér-
mestroms und der Flache des erhitzten Radius. Hier gilt es zu beachten, dass die
Warmestromdichte auf jedes der einzelnen Mesh-Elemente anzuwenden ist. Folglich
teilt sich die Warmestromdichte des Plasmastrahls auf die einzelnen Elemente auf.
Die kinetische Energie der aufprallenden Kupferpartikel wird hierbei vernachlassigt.
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5.2 Programmierung des Modells

Das vereinfachte Modell des realen Prozesses bildet die Grundlage fir die Simu-
lation in ANSYS. Wie bereits erwahnt, wird die Programmiersprache APDL verwen-
det, um eine Eingabedatei zu erstellen. Diese beinhaltet alle Codes, die zur Steue-
rung des Prozesses bendtigt werden. Um die Bewegung der Warmequelle in Ab-
hangigkeit der Zeit realisieren zu kdnnen, wird ein sogenanntes Feld (Array) ver-
wendet. In diesem werden fur jeden Zeitschritt die Randbedingungen fur die Knoten
des vernetzten Koérpers gespeichert und anschlieRend angewendet. Im Vordergrund
steht die Bewegung der Warmequelle, das heil3t die Warmeverluste werden noch
nicht bertcksichtigt. Im Folgenden wird das allgemeine Vorgehen der Programmie-
rung kurz erlautert.

Zu Beginn werden die Geometrie und die spezifischen Werkstoffkennwerte des Sub-
stratkdrpers festgelegt, die Vernetzung der Einzelelemente definiert und die Daten an
den Preprocessor Ubergeben. Fiur die thermische Simulation sind die Kennzahlen
Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat von Bedeutung, um das
Materialverhalten abbilden zu kénnen. Fur die angefiihrten Untersuchungen wird
Al,O3 verwendet. Im nachsten Schritt wird die Geschwindigkeit der Dise sowie die
rdumliche Lange eines Zeitschrittes definiert. Hieraus berechnet sich wiederum die
Dauer des einzelnen Zeitschrittes. Auf Basis dieser Kennwerte kann das dreidimen-
sionale Array aufgebaut werden.

y HA

Ys
y4 t4
Ya t3 t, .
Yo t,
yl tl

yO t

Abbildung 78: Schematische Darstellung der Array-Struktur

Das Array weist in x-, y- und z-Richtung jeweils eine Dimension auf, wobei die z-
Achse als Zeitlinie definiert wird und im Folgenden mit der Variable t bezeichnet wird.
Die Definition des Arrays darf nicht mit dem globalen Koordinatensystem verwechselt
werden, welches zu jeder Zeit die raumlichen x-, y- und z-Koordinatenrichtungen be-
inhaltet. Wie in Abbildung 78 links dargestellt, sind die einzelnen Ebenen in
t-Richtung des Arrays in Felder unterteilt. Das Array bildet so das vernetzte Werk-
stick nach. Folglich hat es in x- und y-Richtung die gleichen Mal3e wie der Probe-
korper und die Abmessungen der einzelnen Felder sind identisch zu denen der
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Mesh-Elemente. In die Felder jeder Ebene wird der Betrag der Warmestromdichte
eingetragen. Fur jeden Zeitpunkt wird daraufhin die jeweilige Ebene des Arrays auf
die Substratoberflache projiziert und somit der entsprechende Warmestrom imple-
mentiert. Mit Hilfe dieser Programmierung kann die Warmequelle in Abhangigkeit der
Zeit in einem variablen Muster mit einer definierten Geschwindigkeit tber das Sub-
strat bewegt werden. Schematisch ist dieser Sachverhalt in Abbildung 78 rechts dar-
gestellt. Die Warmequelle wandert von Zeitpunkt t1 auf t2 und legt damit die Lange
eines Elementes zurick.

Die Reihe mit der y-Koordinate und die Spalte mit der x-Koordinate werden zur
Beschriftung der Indizes des Arrays verwendet, ahnlich der eines Koordinaten-
systems. Hier werden die Koordinaten der Elemente des realen Substrates einge-
tragen, um die Felder spater auf dem Substrat zuordnen zu kénnen. Im Feld (x0, y0)
wird der Zeitpunkt fir die jeweilige Ebene eingetragen. Nach dem Aufbau des Arrays
beginnt die thermisch-transiente Simulation. Das Ergebnis der Simulation wird
daraufhin als Animation ausgegeben. Hierbei kann das thermische Verhalten des
Substrats flr jeden Zeitschritt analysiert werden. Auf Grundlage der Array-
Programmierung werden verschiedene Beschichtungsablaufe erstellt:

e das Substrat wird mit einer Uberfahrt mittig metallisiert
e das Substrat wird mittig mit zwei Uberfahrten metallisiert

e das Substrat wird mit einer Edelstahlmaske versehen und mit einer Uberfahrt
mittig metallisiert

Implementierung der Konvektion

Wie bereits in Kapitel 5.1 angedeutet, wird die Simulation des CAPM-Prozesses
durch Bertcksichtigung der Konvektion und des Abstandes zwischen Diise und Sub-
stratoberflache weiterhin an den realen Plasmaprozess angepasst. Die Bestimmung
und Implementierung der Konvektion wird im Folgenden ausfihrlich angeftuhrt.

Die Berechnung der Konvektion basiert auf der Luftdichte, welche sich in Formel
(5.1) berechnet.

p (5.1)

p: atmospharischer Luftdruck = 101325 Pa
Rs: Gaskonstante fir trockene Luft = 287,058 J/kgK
T: konstante Substrattemperatur = 473,15 K, konstante Kammertemperatur = 293,15 K

Mit Hilfe der berechneten Dichte fir die Werkstoffplatte (5.2) und die Prozesskammer
(5.3) kann in (5.4) auf den Druckunterschied geschlossen werden.

kg (5.2)
3

=0,7460—
m

Pplatte
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- kg (5.3)
Pkammer = 1,2041 W
Ap = hg (p,-p,) = 0,8988 Pa (5.4)

h: Abstand zwischen Substrat und Decke der Prozesskammer = 0,2 m
g: Erdbeschleunigung

Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung kann die Geschwindigkeit der Luft berechnet
werden:

Ap = Prammer V2 (5'5)
2
m (5.6)
V= 1,2218;

Im nachsten Schritt kann durch die Nusselt-Zahl auf den konvektiven natirlichen
Warmeubergangskoeffizienten geschlossen werden. Die Nusselt-Zahl ist eine
dimensionslose Zahl aus der Ahnlichkeitstheorie der Warmeubertragung. Bei turbu-
lenter Stromung und einer ebenen Platte ist diese in (5.7) definiert. [124]

0,037xRe® Pr (5.7)

Nu = >
-0,1 =
1+2,443Re™ (Pr3-1)

Pr: Prandtl-Zahl
Re: Reynolds-Zahl

Die Prandtl-Zahl setzt sich aus der kinematischen Zahigkeit und der Temperaturleit-
fahigkeit des umgebenden Fluides zusammen:

(5.8)

Pr=-=0,7675

o<

v: kinematische Zahigkeit von Luft bei 20 °C = 153,5 x 107 m?/s
a: Temperaturleitfahigkeit von Luft bei 20 °C = 20 x10° m?/s

Die Reynolds-Zahl berechnet sich in (5.10) aus der charakteristischen Weglange, der
Geschwindigkeit der Luft und der kinematischen Zahigkeit der Luft. Die Weglange
wird im vorliegenden Fall auf 0,1 m aufgerundet, da der Plasmastrahl bereits bevor
er auf die Substratoberflache auftrifft, Warme abgibt und die Luft in Bewegung ver-
setzt.

VL (5.9)
Re = — =7959,8864

V: Geschwindigkeit der Stromung = 1,2218 m/s
L: charakteristische Weglange = 0,1 m
v: kinematische Zahigkeit von Luft bei 20 °C = 153,5 x 10" m?/s
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Mit Hilfe der berechneten Grof3en ergibt sich fur die Nusselt-Zahl:

Nu = 44,6893 (5.10)

Mit Hilfe der ursprunglichen Definition der Nusselt-Zahl wird der Warmeubergangs-
koeffizient, der fur die Simulation bendtigt wird, bestimmt:

_hL (5.11)
Nu = N
W (5.12)
h=5,8543 K

h:  konvektiver Warmeubergangskoeffizient
L: charakteristische Lange = 0,2 m
A. Warmeleitfahigkeit Luft = 0,0262 W/m*K

Dieser Parameter wird in den nachfolgenden Simulationen auf alle Knoten an der
AulRenseite des Substrats angewendet, um die Warmeabgabe an die Luft zu bertck-
sichtigen. Der Einfluss auf die Maximaltemperatur ist nur marginal. Eine genaue Be-
trachtung bei definierten Zeitschritten macht lediglich eine Reduzierung von maximal
0,05 °C aus. Folglich ist die Definition der Konvektion in der aktuellen Form fur das
Simulationsergebnis zu vernachlassigen. Der Hauptgrund liegt in der statischen Be-
rechnung. Es wird sowohl die Bewegung des Substratkérpers, als auch die Bewe-
gung des laminaren Luftstroms, der von der Decke der Prozesskammer zur Absau-
gung am Boden fluhrt (siehe Abbildung 28), nicht bericksichtigt. Zusatzlich findet
aktuell nur eine Anwendung auf die Knoten an der Aul3enseite des Substrats statt.
Die Konvektion findet jedoch an allen Knoten des Substrates und besonders stark im
direkten thermischen Einflussbereiches der Ubertragungsflache statt. Eine Imple-
mentierung dieses Szenarios ist allerdings sehr komplex und aufwandig, da fur jeden
Knoten dynamisch sowohl die Erwarmung als auch die Abkihlung durch Konvektion
unmittelbar aufeinander folgend berechnet werden missen. Mit den aktuell fur diese
Arbeit vorliegenden Rechensystemen ist dies nicht mdglich.

5.3 CAPM ohne Maskierung

Zu Beginn werden fir jeden der in Kapitel 5.2 genannten Prozesssimulationen die
Geometrie des Substrats, dessen Materialkenndaten und die gewiinschte Vernet-
zung eingepflegt. Fur die ersten beiden Beschichtungsszenarien, mittig einfache, und
mittig doppelte CAPM, sind diese identisch. Das verwendete Substrat hat eine Lange
von 65 mm, ist 35 mm breit und 0,6 mm dick. In der Simulation wird es hochkant
dargestellt. Der Eckpunkt des Rechtecks befindet sich nicht im Koordinatenursprung,
sondern um 10 mm in x-Richtung versetzt. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass
im realen Prozess der Plasmastrahl geziindet wird bevor das Werkstiick darunter
hindurchgefuhrt wird. Des Weiteren wird bei mehreren Uberfahrten nicht direkt an der
Substratkante die Bewegungsrichtung umgekehrt, sondern einige Millimeter weiter
verfahren, um auch bei mehreren Uberfahrten stets die gleichen Beschichtungsbe-
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dingungen gewahrleisten zu kénnen. Die Berucksichtigung dieses Umstandes wird
besonders wichtig, wenn spater der Rickweg der Dise in die Simulation eingebun-
den wird. Die Definition der spezifischen thermischen Eigenschaften des Substrats
(Dichte, thermische Leitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat) erfolgt durch drei Va-
riable. Das Mesh der &quivalenten Vernetzung wird in den Untersuchungen konstant
bei 1 mm gehalten.

Simulation einer geradlinigen Metallisierungstberfahrt

In dieser Simulation wird das Werkstick mit einer definierten Geschwindigkeit einmal
unter dem Plasmastrahl hindurch verfahren. Die Programmierung bildet die Basis fur
die beiden folgenden Beschichtungsprozesse. Zuerst wird der Solver aufgerufen und
die Art der Oberflachenbeanspruchung in Form des Warmestroms festgelegt. Die
Prozessgeschwindigkeit wird mit 50 mm/s festgesetzt. Der Zeitschritt t1 berechnet
sich automatisch als Quotient aus der angegebenen Lange und Geschwindigkeit. Ein
weiterer wichtiger Parameter ist der Durchmesser der Warmequelle, welcher 4 mm
betragt. Die Warmestromdichte wird in Abhéangigkeit der Leistungsdaten des
Plasmaerzeugers und der Ubertragungsflache berechnet und mit 8.000.000 W/m?
angenommen. Die Umgebungstemperatur betragt 20 °C. Die Dimensionen des Ar-
rays gleichen den Dimensionen des Werkstiicks. In x-Richtung werden aufgrund des
zusatzlichen Fahrtweges zweimal 10 mm addiert. Da jeder Zeitschritt in x-Richtung
1 mm zurtcklegt, ist das Maximum in t-Richtung in diesem Fall identisch zu dem in x-
Richtung. Mit Hilfe der Euklid’schen Abstandsformel wird die Distanz eines jeden
Feldes zum Kreismittelpunkt der Warmequelle berechnet. Die y- sowie die z-
Koordinate kénnen als konstanter Wert festgelegt werden, da ausschlie3lich eine
Bewegung in x-Richtung erfolgt bzw. das Substrat eine feste Dicke aufweist. Mit Hilfe
einer Schleife wird fur jeden Zeitpunkt die passende Ebene des Arrays auf die Ober-
flache des Substrats gelegt, wodurch der Warmestrom als Last auf die Oberflache
einwirken kann. Die Zeitvariable erhéht sich bei jedem Durchlauf der Schleife. Dieser
sukzessive Vorgang lauft vom Zeitpunkt t1, dem Start der Bewegung, bis zum Ende
der Bewegung. Jeder Durchlauf der Schleife wird im Solver gelost und das Ergebnis
gespeichert.

In Abbildung 79 sind Auszlige aus dem Simulationsverlauf der einfachen Metalli-
sierungsuberfahrt angefthrt. Die Warmequelle und die thermische Ausbreitung sind
darin sehr prazise und flussig dargestellt. Der Verlauf der thermischen Last und die
verschiedenen Temperaturzonen sind klar zu erkennen. Mit Hilfe der Skala am unte-
ren Rand kann der Temperaturverlauf, abhangig von den einzelnen Zeitschritten, gut
beobachtet werden. Bezlglich der qualitativen Ergebnisse kann die Simulation somit
als zufriedenstellend bewertet werden. Die quantitative Bewertung erfolgt anhand der
Daten des Postprocessors. Die quaderférmige Vernetzung bedingt die eckige Aus-
pragung der Warmequelle. Insgesamt ist der erhitzte Bereich relativ schmal ausge-
pragt, was auf die niedrige Warmeleitfahigkeit des Substratmaterials Aluminiumoxid
zuriickzufiihren ist. Die Maximaltemperatur liegt, kurz vor dem Ende der Uberfahrt an
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der Kante, bei 280 °C. Die Position der Maximaltemperatur ist der Tatsache geschul-
det, dass die Warme an der Kante nicht mehr in alle Richtungen verteilt werden
kann..

Abbildung 79: Simulationsverlauf einer einfachen Metallisierungsiuberfahrt
Simulation einer doppelten geradlinigen Metallisierungstberfahrt

Die Programmierung ist ahnlich der einfachen Uberfahrt aufgebaut, es kommt nur
der Ruckweg hinzu, sodass eine doppelte Beschichtung des Werkstlicks an gleicher
Stelle entsteht. Die Parameter unterscheiden sich hierbei nicht. Die thermische Leit-
fahigkeit der bereits abgeschiedenen Kupferstruktur wird vernachlassigt. Fir eine
Simulation der Ruckwartsbewegung zum Ausgangspunkt werden die Lange und die
Anwendung des Feldes entsprechend geadndert. Der zweite Beschichtungsablauf
wird durch eine Spiegelung des Warmestroms am Wendepunkt der Dise in das Ar-
ray eingetragen. Zunachst muss fur das Array das Maximum in Zeitrichtung auf das
Doppelte erhéht werden, um zwei Beschichtungsbahnen simulieren zu kénnen. An-
schlieBend wird mit einem zweiten Befehl der Warmestrom im Array mit Hilfe der
Laufvariablen an der Array-Ebene gespiegelt. Gleiches findet mit den nicht erwarm-
ten Elementen statt. Der zweite Schritt ist die Beschriftung der gespiegelten Array-
Ebenen mit der zugehorigen Zeit. Hierbei wird den Ebenen fur den Ruckweg der
Duse die entsprechende Zeit zugewiesen. Schliel3lich ist das Array in Zeitrichtung
doppelt so lang wie beim einfachen Beschichtungsablauf, obwohl der Parameter Zeit
nicht geandert wird. Folglich kann auf Basis der Vervielfachung der Array-Lange ein-
fach und fehlerfrei gearbeitet werden. Bei der Anwendung des Arrays bzw. der ei-
gentlichen Simulation muss lediglich beachtet werden, dass der Endzeitpunkt Schlei-
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fe erhoht werden muss. In diesem Fall auf die doppelte Zeit der einfachen Beschich-
tung. Der Prozess kann auch mit Hilfe von zwei Arrays programmiert werden, was
sich jedoch wesentlich komplexer darstellt. Vor allem bei einer weiteren Zunahme an
Uberfahrten ist ein erhohter Programmieraufwand die Folge.

Abbildung 80: Simulationsverlauf einer doppelten Metallisierungstberfahrt

Bei einer Betrachtung der doppelten Metallisierungsiuberfahrt ist vor allem der Ruck-
weg interessant. Die Maximaltemperatur von 360 °C an der Substratoberflache wird
hier zu Beginn des Ruckweges erreicht (siehe Abbildung 80). Das Ergebnis deckt
sich mit den Erwartungen, da die Erwarmung des Substrates bei Beginn des Ruck-
weges an der Kante am hdchsten ist (siehe hierzu auch Abbildung 79). Folglich muss
bei einer mehrfachen Metallisierungsiberfahrt speziell beim Wechsel der Bewe-
gungsrichtung auf die Temperaturfestigkeit des Substrats geachtet werden, beson-
ders bei einer Verwendung von thermoplastischen Kunststoffen. Durch Variation ei-
niger Prozessparameter kann eine Reduzierung der Maximaltemperatur erfolgen, wie
bereits in Kapitel 4 mehrfach dargestellt wurde. Mit Hilfe des Simulationsergebnisses
kénnen alternative Bahnrouten herangezogen werden, um die Temperatur weiter zu
senken. Beispielsweise kann im vorliegenden Fall eine Bewegung zum Ausgangs-
punkt stattfinden, bevor das Material erneut unter dem Plasmastrahl hindurchgefuhrt
wird. Hierdurch wirde sich die maximale Oberflachentemperatur deutlich verringern.

5.4 CAPM mit Maskierung

Fur eine Metallisierung definierter Flachen wird eine Maskierung der Substratoberfla-

che benotigt. Fur die vorliegende Simulation wird ein nichtrostender martensitischer

Chrom-Stahl mit Molybdanzusatz (X39CrMo17-1) verwendet. Die Maske besitzt flnf
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guadratische Ausschnitte mit einer Seitenlange von 5 mm mit jeweils gleichen Ab-
standen zueinander, wie Abbildung 81 dargestellt. Sowohl der Werkstoff als auch die
Ausschnitte der Maske dienen rein zur Veranschaulichung der Simulation und liegen
keinem bestimmten Anwendungsfall zugrunde.

Die Definition von Geometrie, Material und Vernetzung der Maske erfordert eine An-
derung der Programmierung. Zuerst werden die &uf3eren Abmessungen der Edel-
stahlplatte festgelegt. Hierflr werden je zwei x-, y- und z-Koordinaten der Kanten des
Werkstiickes angegeben. Die Maske hat die gleichen Abmal3e wie das Substrat in x-
und y-Richtung, ist aber 1 mm stark.

B Edelstahl-Maske

5mm
e
z Ié
OLP) To)

65 mm

Abbildung 81: Schematische Darstellung der verwendeten Edelstahlmaskierung

Ein Unterschied zu der vorherigen Simulation stellt die Vernetzung dar. Aufgrund der
zwei Ubereinanderliegenden Korper unterschiedlicher Geometrien wird ein anderer
Befehl benutzt. Hierbei wird das Netz extrudiert und ein zusammenhéngendes Netz
entsteht. Es sind lediglich die Namen der zu vernetzenden Kdrper anzugeben, um
alle Volumenkorper miteinander zu verbinden. Die Programmierung erfolgt analog
zur einmaligen Metallisierungsiuberfahrt. Wesentlich komplexer ist die Programmie-
rung des Feldes. Im vorliegenden Fall erhitzt der Warmestrom einerseits die Edel-
stahlmaske und andererseits an deren Offnungen das Substrat. Folglich ist die Hohe,
auf der das Array angewendet werden muss, in Abhangigkeit von der Position in x-
Richtung anzupassen. Hierfiir werden zuerst ein Analysetyp und die Umgebungs-
temperatur festgelegt. Daraufhin werden die Abmessungen der Aussparungen in x-
Richtung, sowie die beiden Hohen der Masken- und der Substratoberflache als
Parameter nacheinander definiert. Mit Hilfe von Schleifen wird der Warmestrom auf
der Edelstahlmaske und auf dem Substrat aufgebracht. Hierbei werden die End-
zeiten bzw. Abbruchbedingungen der Schleifen in Abhangigkeit der x-Koordinaten
der Aussparungen programmiert. So wird bei der ersten Schleife die Hoéhe hl (Mas-
ke) und die x-Koordinate bis zur ersten Aussparung angegeben. Bei der zweiten
Schleife wird h2 (Substrat) und die x-Koordinaten vom Ende der ersten Schleife bis
zum Ende der ersten Aussparung gewahlt. Auf diese Weise wird das komplette
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Werkstiuck mit Maske programmiert, was zu einem relativ hohen Programmierauf-
wand fuhrt. Die gednderte Vernetzung fuhrt zur Entstehung einiger Dreiecke. Der
Grund dafir sind Aussparungen, welche durch ihre Position und GroRRe eine quader-
férmige Vernetzung mit der Elementlange 1 mm nicht zulassen.

Abbildung 82: Simulationsverlauf einer einfachen Metallisierungsiberfahrt mit Mas-
kierung

Der Simulationsverlauf unter Einsatz der Edelstahl-Maske ist in Abbildung 82 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Ubertragungsflache verengt, sobald eine
Maskendffnung erreicht wird. Dieses Muster ist auf die Position der Warmequelle
zuriickzufiihren, da diese teilweise tiber der Offnung angeordnet ist und folglich die
thermische Energie nur noch partiell auf die Maske Ubertragen wird. Dies auf3ert sich
in einer ovalen Flache zwischen den Offnungen. Hierbei ist anzumerken, dass die
Modellierung der Warmequelle als zweidimensionaler Kreis die Warmestrahlung an
die Innenseiten der Aussparungen nicht bertcksichtigt. Die Maximaltemperatur von
300 °C kann an den Kanten der Maskendéffnungen detektiert werden, was eine Folge
der bereits erwahnten Energietubertragung in diesem Bereich darstellt. Die héhere
Temperatur im Vergleich zum unmaskierten Simulationsverlauf kann auf die Materi-
aleigenschaften des Edelstahls zurtickgeftihrt werden. Warmeubertragung zwischen
Maske und Substrat sind in der vorliegenden Simulation aktuell noch nicht bertck-
sichtigt. Die Anzahl der Elemente und Knoten haben sich infolge der Vernetzung der
Edelstahimaske verdoppelt, was den Hauptgrund der Simulationsproblematik dar-
stellt. Im Folgenden werden anhand von Temperaturmessungen mit Hilfe des La-
serpyrometers wahrend einer einfachen CAPM-Beschichtungsuberfahrt die Ergeb-
nisse der Simulation evaluiert.
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5.5 Evaluierung der Simulationsergebnisse

Als Substratmaterial wird fur die folgenden Untersuchungen ein thermoplastischer
Kunststoff der Evonik AG namens VESTAMID HTplus M1033 mit 30% Glasfaseran-
teil eingesetzt. Er eignet sich durch die geringen Kosten und die geringe Warmeleit-
fahigkeit sehr gut um den Temperaturverlauf zu analysieren. Die Verwendung von
Keramiken oder Metallen ist bei hdheren Prozessgeschwindigkeiten nicht sinnvoll, da
die hohe Warmeleitfahigkeit dieser Werkstoffe ein partielles Aufheizen reduziert. Zu-
satzlich bedingt eine hohere Prozessgeschwindigkeit eine geringe Menge an Mess-
werten. Alle Messungen werden mit identischen Probekdorpern durchgefihrt.

Tabelle 11: Prozessparameter zur Evaluierung der Simulationsergebnisse

Prozessparameter Variationsbereich
Abstand zur Dise in mm 4 6 8| 10| 12| 14
Geschwindigkeit in mm/s 50

Leistung in W 2000
Gasflussrate in I/min 45
Anzahl an Bahnen 1
Prozessgas N,

Die Messdaten werden anhand der Prozessparameter in Tabelle 11 bestimmt. Es
wird ein vollfaktorieller Versuchsplan erstellt, der fir jede Faktorkombination drei Ein-
zelversuche beinhaltet, um die Volatilitdt zu reduzieren. AnschlieRend werden jeweils
Mittelwerte aus den Einzelmesswerten gebildet, welche in Tabelle 12 gelistet sind.
Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen dieser Arbeit bezlglich
der Abhangigkeit der Prozesstemperatur vom Abstand der Plasmadise zur Sub-
stratoberflache werden anhand von Tabelle 12 klar bestatigt. In Bezug auf die Simu-
lationsergebnisse der vorherigen Kapitel ist allerdings ein deutlicher Unterschied der
Prozesstemperaturen auszumachen.

Tabelle 12: Messergebnisse auf Basis von Tabelle 11

Abstand
4 mm 6 mm 8 mm 10 mm 12 mm 14 mm
Geschw.
50 mm/s 172,7°C | 160,9°C | 159,8°C | 156,9°C | 143,0°C | 136,6 °C

Der Grund liegt in der starken Vereinfachung der Simulation, welche keine
Abstandsabhangigkeit der Warmestromdichte beinhaltet. Eine Implementierung
dieses Parameters ist in weiterfihrenden Arbeiten zwingend erforderlich, Somit kann
die Verlustwarme, welche an die Umgebung, die Komponenten der Plasmadise und
an die Pulverpartikel Ubertragen wird, bertcksichtigt werden. Die Berechnung der
Temperaturverteilung und die entsprechenden Energieverluste im Plasmastrahl sind
von mehreren Faktoren abhéngig. Einige sind nachfolgend exemplarisch genannt:
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e Prozessgas (N2, N2Hy)

e spezifische Gaseigenschaften

e Gasflussrate

e Geometrie der Plasmaduse

¢ pulvermetallurgischen Eigenschaften des Beschichtungswerkstoffes
e Pulverdruck

Die Vielzahl an Einflissen macht eine Berechnung der Verlustwarme sehr komplex
und aufwandig. Folglich sollten mit Hilfe von praktischen Versuchsreihen Messdaten
gesammelt werden, um die Warmestromdichte in Abhangigkeit vom jeweiligen Pro-
zessparameter implementieren zu kénnen. Neben der Laserpyrometermessung wird
eine Temperaturaufnahme mit Hilfe einer Warmebildkamera empfohlen. Hiermit kann
auch bei héheren Beschichtungsgeschwindigkeiten ein verlasslicher Messwert erzielt
werden, was aufgrund der beschrankten Messfrequenz und der limitierten Reakti-
onszeit des Laserpyrometers nicht mehr sichergestellt werden kann.

In Abbildung 83 sind exemplarisch mehrere Temperaturverlaufe in Abhangigkeit des
Abstandes und der Gasflussrate dargestellt. [125] Eine Temperaturmessung im
Plasmastrahl ergibt bei einem Gasfluss von 45 I/min und einem Abstand von 5 mm
ca. 480 °C und bei einem Abstand von 10 mm ca. 350 °C. Des Weiteren ist Abbil-
dung 83 zu entnehmen, dass die Temperatur bei zunehmender Reduzierung des
Abstandes Uberproportional stark ansteigt. Bei 3,5 mm Abstand und 45 I/min sind es
600 °C. Bezugnehmend auf die Temperatur bei einem Abstand von 10 mm entspricht
dies einer Steigerung von 71,43%. Da sich die vorliegenden Messungen in Abbildung
83 rein auf den Plasmastrahl ohne Metallpulverinjektion und ohne Kontakt zur Sub-
stratoberflache beziehen, ist an der Substratoberflache wahrend des CAPM-
Prozesses von einem stark reduzierten Temperaturmesswert auszugehen.
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Abbildung 83: Temperaturverteilung im Plasmastrahl in Abhangigkeit vom Disenab-
stand nach [125]
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Zusammenfassend stellen die Simulationsergebnisse im vorangegangenen Kapitel
eine erste Naherung an den tatsachlichen Prozess dar, bilden aber aufgrund der
starken Vereinfachungen des realen CAPM-Prozesses noch keine verlasslichen
Oberflachentemperaturen ab. Nichtsdestotrotz zeigen die Ergebnisse dieses Kapitels
deutlich die Potentiale der Simulation in Verbindung mit dem CAPM-Verfahren auf.
Hierbei wird erstmals eine thermische Simulation des Verfahrens entwickelt, um das
Verhalten der Temperaturausbreitung wahrend des Beschichtungsprozesses fur ver-
schiedene Substratmaterialien vorhersagen zu kénnen. Der modulare Aufbau ermég-
licht eine schnelle und einfache Anpassung. Der Prozess wird im Zuge der Modeller-
stellung auf die wichtigsten Einflussgréf3en abstrahiert, um ein adaquates Aufwand-
Nutzen-Verhaltnis bei der Programmierung der Simulation zu erreichen. Mit den vor-
liegenden Ergebnissen konnten erste Erkenntnisse Uber das thermische Verhalten
des Plasmabeschichtens gewonnen werden. Eine Verfeinerung bedingt die Imple-
mentierung weiterer praktischer Versuchsreihen, wodurch die Aussagekraft der
Simulation erhéht und die Ergebnisse abgesichert werden kénnen. Zusatzlich ist fur
eine ausgiebigere Untersuchung des CAPM-Verfahrens mit Hilfe der Simulation eine
Weiterentwicklung hinsichtlich thermomechanischer Verformungs-Effekte sowohl in-
nerhalb des Substratkdrpers als auch in der entstehenden Metallschicht erforderlich.
Hiermit kann der Prozess in Bezug auf das Materialverhalten, insbesondere das Ver-
sagen in Form von Brichen und Delamination, besser prognostiziert werden. Weiter-
hin kdnnen Parameter, die aktuell statisch betrachtet (Konvektion, Werkstoffkennwer-
te) als dynamische Parameter realisiert werden.
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6 Elektrische Kontaktierung der CAPM-Kupferstrukturen

In den Kapiteln 3 und 4 sind grundlegende Untersuchungen beziiglich der additiven
Kupfermetallisierung verschiedener Substratmaterialien angefuhrt. Hierbei sind vor
allem die Kenngréf3en Haftzugfestigkeit, Schichtdicke, Porositat und die allgemeine
Qualitat der generierten Kupferstrukturen von entscheidender Bedeutung. Im diesem
Kapitel wird der nachste Schritt der klassischen Prozesskette elektronischer Bau-
gruppen, die AVT, naher betrachtet. Hierfir werden thermoplastische Kunststoffe
nach den Erkenntnissen aus Kapitel 4.1 mit definierten Kupferstrukturen versehen.
Anschliel3end werden sowohl Leitklebstoff als auch verschiedene Lotpasten verwen-
det, um herkdbmmliche passive elektronische Bauelemente der Bauform 1206 zu be-
sticken und elektrisch zu kontaktieren. In Abh&ngigkeit des verwendeten Verbin-
dungsmediums erfolgt ein entsprechendes Ausharten bzw. ein herkdmmlicher L6t-
prozess. Anschliel3end wird die Qualitat der generierten Kupfermetallisierung der ge-
fertigten Baugruppen evaluiert. Hierfir werden Haftzugfestigkeitsmessungen durch-
gefuhrt. Zusatzlich werden mit Scherversuchen geklebte bzw. geldtete Bauelemente
von der CAPM-Kupferleiterbahn wieder entfernt und die hierflr notwendige Kraft de-
tektiert. Die entstehenden Bruchstellen sollen Rickschlisse auf die Qualitat der Ver-
bindung ermdglichen. Ferner werden an ausgewahlten Proben metallographische
Untersuchungen vorgenommen, um einen detaillierten Einblick in die Gefligestruk-
turen und Qualitat der Verbindungsstellen zu erhalten. Abschliel3end stellt ein Ver-
gleich zwischen Leitkleben und Loéten die jeweiligen Potentiale heraus. Die Ergeb-
nisse stellen den néachsten Schritt im Entwicklungsprozess der CAPM-Technologie
dar, indem sie aufzeigen, ob funktionstiichtige elektrische Baugruppen auf Basis
einer CAPM hergestellt werden kdnnen. Gleichzeitig wird das Verhalten infolge ther-
mischer Belastung wahrend der Ausharte- bzw. Lotprozesses und dessen Einfluss
auf die mechanische Festigkeit evaluiert.

Die Kupfermetallisierung erfolgt, &hnlich zu Kapitel 4.1, auf einem thermoplastischen
Kunststoff. Das verwendete Polyamid (Ultramid TKR 4355 G5, BASF SE) [126]
zeichnet sich durch eine sehr hohe Warmeformbestandigkeit, Steifigkeit, Mal3haltig-
keit und konstante mechanische Eigenschaften bei wechselnder Feuchtigkeitsbelas-
tung aus. Folglich findet es vor allem im Automobilbau und allen Sektionen der Elekt-
ronik und der Energietechnik einen grof3en Einsatzbereich. Die vorliegende Form-
masse basiert auf PA 6/6T und ist mit einem Glasfaseranteil von 25% versehen,
wodurch der E-Modul erhdht und der thermische Langenausdehnungskoeffizient
gesenkt wird. [127] Detaillierte Kenndaten sind Tabelle 13 zu entnehmen. Die Ab-
messungen der Substratkdrper werden identisch zu denen aus Kapitel 4.1 gewahlt.
Des Weiteren ist in den folgenden Untersuchungen eine definierte Kupfermetalli-
sierung mit einem entsprechenden Layout erforderlich. Hierfir wird, ausgehend von
der Baugrt3e der elektronischen Bauelemente, eine Edelstahl-Maske konzipiert. Die
Gestaltung des Layouts erfolgt nach den Vorgaben fur oberflachenmontierte elek-
trische Schaltungen. [128; 129]
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Tabelle 13: Ausgewahlte spezifische Eigenschaften von Ultramid TKR 4355 G5 [126]

Schmelztemperatur in °C 295
max. Gebrauchstemperatur in °C 270
Zug-E-Modul in MPa 9000
Warmeleitfahigkeit in W/mK 0,25
CTE langs/quer in ppm/K 25/50-60

Das Layout kann in drei unterschiedliche Bereiche unterteilt werden. Auf der rechten
Halfte werden mit Hilfe der Maskierung Leiterbahnen mit einer Breite von 500 pm
aufgebracht. An den entsprechenden Kontaktpads werden Verbindungsmedium auf-
gebracht und SMD-Widerstande der BaugrofR3e 1206 bestiickt. Diese Strukturen
werden anschlieBend einer Widerstandsmessung zur elektrischen und einem Scher-
test zur mechanischen Charakterisierung der Verbindungsstelle unterzogen. Die
linke Halfte des Layouts ist wiederum in zwei Bereiche unterteilt. In beiden werden
Kreise fur die Haftzugfestigkeitsmessung aufgebacht. Oben mit einem Durchmesser
von 5 mm fir den Stirnabzugstest und unten mit einem Durchmesser von 1 mm fir
den sogenannten Hot-Pin-Pull-Test. [103; 104]
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Abbildung 84: Schematische Darstellung der Edelstahl-Maske

Die Auswahl der Prozessparameter fur die vollflachige maskierte Kupferbeschichtung
basiert auf den Ergebnissen der Untersuchungen aus Kapitel 4. Die Prozessierung
thermoplastischer Kunststoffe erfordert eine reduzierte thermische Belastung, wes-
halb sowohl ein gro3erer Abstand zwischen Plasmadise und Substrat, als auch eine
hohere Prozessgeschwindigkeit eingestellt werden. Aufgrund des direkten Kontakts
zwischen Edelstahlmaske und Substrat findet infolge der vollflachigen Metallisierung
eine zuséatzliche Warmeulbertragung und somit thermische Belastung der Substrat-
oberflache statt, welche durch eine Verwendung von N, statt Formiergas als Pro-
zessgas minimiert wird. Folglich ist auf Basis der genannten Prozessparameter fur
die Realisierung einer ausreichenden Cu-Schichtdicke die Bahnanzahl entsprechend
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zu erhéhen. Tabelle 14 gibt einen Gesamtliberblick der verwendeten Prozesspara-
meter.

Tabelle 14: Prozessparameter fur die vollflachige maskierte Kupferbeschichtung

Prozessparameter Wert
Gasflussrate in I/min 45
Pulverdruck in bar 15
Abstand Substrat zur Dise in mm 20
Anzahl an Bahnen 3
Geschwindigkeit in mm/s 120
Prozessgas in In/min N,

Im Rahmen der Untersuchungen werden drei handelsubliche Verbindungsmedien
verwendet, ein isotroper Leitklebstoff und zwei Lotpasten, eine niedrigschmelzende
Lotpaste und ein Standardmaterial (siehe Tabelle 15). Mit dieser Auswahl wird ein
Groliteil aktueller Anwendungsgebiete abgedeckt. Das Applizieren erfolgt bei allen
drei Verbindungsmedien mit einem Schraubendispenser. Die Bestluckung der elekt-
ronischen Bauelemente erfolgt mit einem halbautomatischen System, was bei der
vorliegenden Bauteilgréf3e in Verbindung mit dem einfachen Layout eine prazise Po-
sitionierung erlaubt.

Tabelle 15: Ubersicht (iber die verwendeten Verbindungsmedien

Verbindungsmedium max. Proz;sséemperatur Prc;ie;isnzeit
Leitkleber EPO-TEK H20E 150 5
Lotpaste Sn42Bi58 Typ 3 155 10
Lotpaste Sn96,5Ag3Cu0,5 Typ 3 230 10

Nach dem Applizieren des Verbindungsmediums und der Bestiickung erfolgt das
Ausharten des Leitklebstoffs bzw. das Loten. In Tabelle 15 sind die maximalen Pro-
zesstemperaturen und -zeiten fur jedes Medium angegeben. Das Aushéarten erfolgt in
einem herkémmlichen Trockenschrank unter No-Atmosphéare, der Lotvorgang in der
Dampfphase. Beide Umgebungen unterbinden eine mogliche Oxidation der freilie-
genden Kupferbeschichtung und reduzieren somit den negativen Einfluss auf die
elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Baugruppen.

6.1 Charakterisierung der AVT auf Basis einer Kupfer-CAPM

Zu Beginn erfolgt die Bestimmung der Haftzugfestigkeit der generierten Kupferstruk-

turen, welche die Basis der Untersuchungen darstellt. Nur bei einer ausreichenden

Metallisierungshaftung ist die Durchfiihrung der AVT sinnvoll, da hiermit eine thermi-

sche Belastung erfolgt. Zusatzlich werden anhand der Messergebnisse und deren

Vergleich mit den Resultaten der Schertests und der Schiliffbilder wichtige Erkennt-
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nisse Uber den Einfluss des Ausharte- bzw. Létprozesses auf die Eigenschaften der
CAPM gewonnen werden. Fur die Unter-suchungen werden sowohl der Stirnabzugs-
test, als auch der Hot-Pin-Pull-Test (HPP-Test) verwendet. Die verfahrenstechni-
schen Unterschiede beider Verfahren und deren Einfluss auf die Messergebnisse
werden evaluiert. Im Gegensatz zum Stirnabzugstest werden beim HPP-Test Kup-
ferstifte mit einem Durchmesser von 1 mm an Stelle von Metallstiften mit einem
Durchmesser von 5 mm verwendet. Zudem erfolgt die Verbindung der Stifte mit der
Metallisierung mit Hilfe von niedrigschmelzender Lotpaste des Typs Sn42Bi58 an-
statt der Klebeverbindung beim Stirnabzugstest.

@ @

Kupferstift Kontaktstelle
Lotpaste Metallisierung
F

Substrat

Metallisierung / \

Substrat

Abbildung 85: Schematische Darstellung der Prozesskette des Hot-Pin-Pull
Verfahrens [103; 104]

Der prinzipielle Ablauf des Prifverfahrens kann Abbildung 85 enthommen werden.
Zuerst wird eine definierte Menge Lotpaste mit dem Schraubendispenser auf der
Metallisierungsflache aufgebacht bevor ein Kupferstift mit Hilfe einer hochprézisen
Positioniereinheit in das Lotdepot bzw. auf die Metallisierung abgesenkt wird (1). Der
Stift selbst ist per Klemmung in einer Messdose fixiert. Als nachstes wird dem Liqui-
duspunkt der Lotpaste entsprechend ein programmiertes Temperaturprofil durch-
laufen. Im Zuge dessen wird der Kupferstift im ersten Schritt erhitzt und der Tem-
peratureintrag fur die Benetzung der Komponenten Lotpaste, Kupferstift und Metalli-
sierung genutzt, bevor eine Abkuhlung per Konvektion erfolgt und der Verbund
erkaltet (2). Abschlie3end wird der Kupferstift vertikal nach oben gezogen und die
Kraft bis zum Versagen der Verbindung gemessen (3). Das Substrat ist wahrend des
kompletten Prozessablaufs auf dem Arbeitstisch der Anlage fixiert, um ein mégliches
Verrutschen der Probe zu verhindern. [103; 104; 130]

An die Haftzugfestigkeitsuntersuchungen schlief3t sich die Bestimmung der Scher-
festigkeit an. Hiermit werden Erkenntnisse Uber die Verbindung zwischen Substrat,
Metallisierung, Lot und Bauelement beziglich ihrer mechanischen Festigkeit ge-
sammelt. Abhangig vom Bruchbild kann die schwachste Komponente des Verbundes
eindeutig definiert werden und somit durch Anpassung der Prozessparameter eine
Optimierung erreicht werden. Im Rahmen dieses zerstérenden Prifverfahrens wird
der Scherkopf mit einer konstanten Geschwindigkeit in horizontaler Richtung gegen
die Kante des Bauelementes gefahren bis die Kontaktstelle nachgibt und das Bau-
element vom Substrat abgeschert ist (siehe Abbildung 86).
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Abbildung 86: Schematische Darstellung des Scherversuchs [131; 132]

Substrat

Das Versagenskriterium der Verbindung kann an dessen Bruchbild beurteilt werden,
wobei nach

e Bruch des Bauelements (B)

e \Versagen der Kontaktstelle Bauelement - Verbindungsmedium (BV)

e Bruch des Verbindungsmediums (V)

e Versagen der Kontaktstelle Metallisierung - Verbindungsmedium (MV)
e Delamination der Metallisierung (M)

e Ausbruch aus der Substratoberflache (S)

klassifiziert wird. Die angefuhrten Bruchbilder werden sowohl fiir die Auswertung des
Schertests, als auch fur die Ergebnisse des Stirnabzugs- und HPP-Test, verwendet.

6.1.1 Bestimmen der Haftzugfestigkeit

Die Ergebnisse des Stirnabzugstests weisen eine grof3e Streuung der Messwerte auf
(siehe Abbildung 87). Es sind vier verschiedene Bruchcodes zu erkennen, die sich in
ihrer Haufigkeit deutlich unterscheiden. Ein Bruch des Verbindungsmediums sowie
ein Versagen der Kontaktstelle Metallisierung - Verbindungsmedium bilden den
Grol3teil der Resultate. Das erst genannte Bruchbild ist auf ein Versagen der Klebe-
verbindung zwischen Metallstempel und Metallisierung zurtickzufiihren. Hierbei stel-
len, wie bereits in Kapitel 2.4.3 beschrieben, der hauptsachlich manuelle Prozess
(Klebstoff dosieren und applizieren, Metallstempel positionieren und fixieren) und die
raue Oberflache der CAPM einen erheblichen Einfluss auf die Messwertbestimmung
dar. Exemplarisch sind mégliche Folgen aufgefihrt:

o Klebstoffreste verbleiben auf der Metallisierung;
Ursache: mangelhafte Benetzung zwischen Metallstift und Klebstoff
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o Partielles Ablosen der Metallisierung;
Ursache: keine komplette Benetzung der Metallisierung oder schrage Positio-
nierung des Metallstiftes

e Bruch in der Klebeverbindung
Ursache: fehlerhaftes Aushéarten

18
N/mm? -
= 14 1 ¢ s
o 12 * *
g3 10 * 8 4
> 3 g § 3
£ 6
T, 8 3 R
2
0
Bruchcode: \% MV S M
Fehleranzahl: 16 10 3 6

Abbildung 87: Ergebnisse des Stirnabzugstests in Abhangigkeit des Bruchbildes

Somit kann sowohl die hohe Streuung der Messwerte, als auch die Haufigkeit dieses
Bruchbildes auf die Schwankungen des manuellen Versuchsaufbaus zurickgefihrt
werden. Eine Aussage Uber die Metallisierungsqualitat kann infolge dieser Mess-
werte nicht getroffen werden. Ein Versagen der Kontaktstelle Metallisierung -
Verbindungsmedium kann stets auf ein Ablésen des Klebstoffes inklusive Metall-
stempel von der Metallisierung zuriickgefuhrt werden. Hierfir konnen ebenfalls meh-
rere Grinde angefiihrt werden (z. B. fehlerhaftes Applizieren des Klebstoffes, unzu-
reichende Benetzung der Metallisierung). Allerdings ist beim Bruchbild MV im Ver-
gleich zu V stets die komplette Menge des aufgebrachten Klebstoffes am Metallstift
zu detektieren. Folglich liegt die Schlussfolgerung nahe, dass die Haftung zwischen
Metallisierung und Substrat gré3er ist als zwischen Metallisierung und Klebstoff, was
bei den dargestellten Ergebnissen in Abbildung 87 hervorragende Haftzugfestigkei-
ten darstellt. Dieses Resultat ist jedoch mit dem Hintergrund der hohen Varianz der
Messwerte und der Ahnlichkeit zu den Ergebnissen von V zu betrachten. Ein Aus-
bruch der Metallisierung zusammen mit Teilen der Substratoberflache (S) liegt ein-
deutig in einem UbermaR an Klebstoff begriindet. Hierdurch wird neben der Metalli-
sierung auch die Substratoberflache partiell abgezogen. Diese Ergebnisse kdnnen
fur die Bewertung der Haftzugfestigkeit nicht verwendet werden. Ein Abziehen der
kompletten Metallisierung (M) stellt das gewtnschte Ergebnis dar. Hierbei sind alle
verfahrenstechnischen Vorgaben optimal umgesetzt. Die Ergebnisse zeigen jedoch
auch hier eine grol3e Varianz. Im vorliegenden Fall kann dies eindeutig auf die
schlechte Reproduzierbarkeit der verwendeten Anlagentechnik zurickgefuhrt wer-

den, da sowohl die Substratmaterialien, die Prozessparameter fir die Beschichtung
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als auch die Prufkriterien identisch sind. Unabhéngig davon, zeigen die Ergebnisse
eine ausreichende bis hervorragende Haftzugfestigkeit, die sich im Mittel mit
7,91 N/mm? beziffern lasst.

Im direkten Vergleich zeigen die Ergebnisse des HPP-Tests ein komplett anderes
Verhalten der Metallisierung (siehe Abbildung 88). Die erste wichtige Erkenntnis stellt
die drastische Reduzierung des Bruchbildes V dar. Unter allen Messungen wurde
hier nur ein Bruch des Verbindungsmediums detektiert.
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Abbildung 88: Ergebnisse des HPP-Tests in Abhangigkeit des Bruchbildes

Ein &hnliches Verhalten ist fir das Versagen der Kontaktstelle Metallisierung -
Verbindungsmedium auszumachen. Der Ruckgang der Haufigkeit ist hierbei mit einer
deutlichen Erh6hung der Messwerte verbunden, was auf eine bessere Benetzung
und folglich hohere Haftzugfestigkeit der Lotpaste zurtickzufuhren ist. Hinzu kommit,
dass eine Létverbindung grundsatzlich eine hohere mechanische Festigkeit aufweist.
Die Erklarung des Bruchbildes kann analog zum Stirnabzugstest erfolgen, allerdings
mit dem grofRen Unterschied, dass bei den vorliegenden Messwerten, aufgrund des
automatisierten Verfahrens, die Haftung zwischen Metallisierung und Substrat gréf3er
ist als die zwischen Metallisierung und Lotpaste.

Ausbruche aus der Substratoberflache kénnen ebenfalls erkannt werden, welche
beim HPP-Test durch ein fehlerhaftes Temperaturprofil bzw. eine Vorschadigung des
Substrats zu erklaren sind. Ersteres kann durch Ubersteuern der Anlage auftreten
und bedingt eine erhdhte thermische Belastung der Verbindung Substratoberflache -
Metallisierung. Eine Schadigung des Kunststoffgefiiges erfolgt, welches anschlie-
Rend zusammen mit der Metallisierung abgel6st wird. Der gleiche Effekt kann bei
einer Uberhdhten Prozesstemperatur wahrend der CAPM entstehen. Somit werden
die Ergebnisse fur S aus der Bewertung der Haftzugfestigkeit ausgenommen.

Der entscheidende Unterschied der beiden Testverfahren zeigt sich an der Haufigkeit
des Bruchbildes M. Dieses kann beim HPP-Test am haufigsten detektiert werden

und ermdoglicht somit eine sehr gute quantitative Beurteilung der Haftzugfestigkeit.
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Zusatzlich bewegen sich die Messwerte bis auf einige wenige Ausrei3er im einem
begrenzten Messbereich, was unter Berlcksichtigung der schlechten Reprodu-
zierbarkeit dennoch eine erste Aussage Uber die Haftzugfestigkeit zulasst. Zusam-
menfassend kdnnen beim HPP-Test die Messwerte des Bruchbildes M und MV fir
eine Bewertung herangezogen werden. Somit kann die Haftzugfestigkeit der vorlie-
genden Kupfermetallisierung im Mittel bei 11,24 N/mm? detektiert werden. Im Ver-
gleich zum Stirnabzugstest ist fir zukinftige Untersuchungen der HPP-Test ein-
deutig zu bevorzugen. Die Vorteile hinsichtlich Handhabung, Zeitaufwand und Vari-
anz der Ergebnisse kénnen beim Stirnabzugstest nicht erzielt werden.

6.1.2 Bestimmen der Scherfestigkeit

Die Ergebnisse der Scherversuche sind quantitativ in Abbildung 89 und visualisiert in
Abbildung 90 dargestellt. Der wichtigste Unterschied ist in der Ausprégung der
Bruchbilder festzustellen. Zeigen sich bei den Proben mit Leitkleber eine Mischung
aus Bruch des Verbindungsmediums (V) und Versagen der Kontaktstelle Bauele-
ment - Verbindungsmedium (BV), so sind bei den geloteten Baugruppen ausschliel3-
lich eine Delamination der Metallisierung zu erkennen.
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Abbildung 89: Ergebnisse der Schertestuntersuchungen in Abhangigkeit des
Verbindungsmediums

Mit Hilfe der jeweiligen Messwerte kénnen folgende Erkenntnisse getroffen werden.
Die Scherfestigkeit der vorliegenden leitgeklebten Proben unterscheidet sich kaum
von den geldteten Proben, welche mit niedrigschmelzendem Lot aufgebaut wurden.
Im Vergleich dazu sind fur die Baugruppen auf Basis von Sn96,5Ag3Cu0,5 hoéhere
Scherfestigkeiten zu detektieren. Aufgrund des identischen Bruchbildes der gel6teten
Proben, unabhangig von der verwendeten Lotpaste, kann nur die erhdhte thermische
Energie wahrend des Lotprozesses als Begrindung fiur die bessere Scherfestigkeit
herangezogen werden. Die Vernetzung der Lotpaste mit der Kupfermetallisierung ist
bei beiden Lotpasten identisch, da sich keine Unterschiede in den Bruchbildern zei-
gen. Folglich liegt die erhdhte Scherfestigkeit in der Kontaktstelle Metallisierung -
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Substratoberflache begrindet. Die identische Probenherstellung legt die Annahme
nahe, dass infolge der erhdhten thermischen Belastung wahrend des Lotprozesses
eine Nachvernetzung zwischen Substrat und Metallisierung stattfindet, welche direk-
ten Einfluss auf die Scherfestigkeit hat. Eine partielle Erweichung des thermoplasti-
schen Materials an der Kontaktstelle beginstigt den verbesserten Formschluss
zwischen den Kupferstrukturen und der Substratoberflache.

Bei den Proben mit niedrigschmelzender Lotpaste findet dieser Effekt aufgrund der
geringeren Lottemperatur von 155 °C nicht statt. Gleiches gilt fir die leitgeklebten
Baugruppen. Vor allem letztere zeigen, bezugnehmend auf die Bruchbilder in Abbil-
dung 90, ein komplett unterschiedliches Verhalten.
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!

Bruchbild V Bruchbild BV Bruchbild M

Abbildung 90: Exemplarische Darstellung der Bruchbilder der Scherversuche

Neben den dargestellten Versagensféallen konnten bis auf einen Bruch des Bauele-
mentes alle oben angefihrten Bruchbilder detektiert werden. Mdgliche Griinde hier-
fur kbnnen im Auftrag des Leitklebers und der halbautomatischen Bestiickung sowie
der Vernetzung von Leitklebstoff mit Bauelement bzw. Metallisierung gesehen wer-
den. Da Leitkleber im Gegensatz zu Lotpaste keinen Liquiduszustand und folglich
keine benetzende Eigenschaft aufweist, ist die vollflachige Benetzung des Kontakt-
pads entscheidend vom Applizieren abhangig. Es ist hilfreich mehrere kleinere Dots
Uber das Kontaktpad zu verteilen, um beim Bestlicken eine vollflachige Benetzung
sowohl des Bauelementes, als auch der Metallisierung, zu ermdoglichen. Des
Weiteren kénnen durch Verwendung der halbautomatischen Bestlickung beispiels-
weise ein Versatz oder eine ungleichmafige Krafteinwirkung vorliegen, welche die
Scherfestigkeit negativ beeinflussen. Die Verbindung zwischen verzinnten Bauele-
menten und silberhaltigen Leitklebern wird als kritisch angesehen, weshalb spezielle
Leitklebstoffe fur einen Einsatz in Verbindung mit nicht edlen Metallen am Markt ver-
fugbar sind. [133] Als weiterer Punkt ist die Oxidation der Kupferstrukturen anzufiih-
ren, welche eine differenzierte Betrachtung bedarf. Bei einer Verwendung von Lot-
paste ist hier aufgrund des Flussmittelanteils kein Einfluss zu erkennen. Die Haftung
leitgeklebter Bauelemente kann jedoch beeinflusst werden. Folglich wird angeraten,
zukunftig mit einer Passivierung der Kupferstrukturen zu arbeiten. Diese kann leicht,

beispielsweise auf Zinnbasis, mit der vorliegenden CAPM-Anlagentechnik realisiert
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werden. Eine detaillierte Betrachtung erfolgt zum Ende dieses Kapitels. Abschlie-
Bend ist zu erkennen, dass die in Abbildung 90 dargestellten Kupferpadabmessun-
gen von den Vorgaben laut [129] teilweise deutlich abweichen. Dieser Effekt kann
sowohl auf die Fertigungstoleranz der Edelstahimasken von = 0,1 mm zurtickgefihrt
werden, als auch mit der Verbindung von Maske und Substrat zusammenhangen.
Beide werden mit zwei Metallklammern den Stirnkanten verbunden, sodass eine
Ausdehnung der Maske im Zuge der Erwarmung wéahrend des Beschichtungspro-
zesses nicht kompensiert werden kann. Folglich kénnen partielle Abhebungen der
Maske entstehen, die zu einem ungenauen Abbild der Maskengeometrie auf die
Substratoberflache fuhren. AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine mechanische
Verbindung mit ausreichender Scherfestigkeit zwischen der Cu-CAPM und allen
verwendeten Verbindungsmedien realisiert werden konnte. Im Vergleich zu her-
kommlichen Baugruppen auf Basis von FR4-Leiterplatten mit entsprechender
CuNiAu-Metallisierung sind allerdings geringere Messwerte zu erkennen. Eine ge-
zielte Optimierung der einzelnen Prozesse der AVT speziell fur CAPM-Strukturen,
eine Reduzierung der Rauheit der Metallisierung, eine Passivierung der Kupferstruk-
turen und eine Auswahl des geeigneten Verbindungsmedium stellt jedoch ein enor-
mes Verbesserungspotential dar.

6.1.3 Metallographische Untersuchungen

Fur eine mikroskopische Betrachtung des Verbundes aus Kunststoffsubstrat,
Kupfermetallisierung, Verbindungsmedium und elektronischem Bauelement ist ein
Schnitt durch alle Komponenten in der Mitte der passiven Komponente erforderlich.
Das Ziel der Untersuchungen ist den Zusammenhang zwischen der Auspragung von
Scherkraften und dem Aufbau des Materialverbundes zu erarbeiten. Auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse kdnnen nachfolgend die Herstellungsprozesse optimiert
bzw. die Wahl der richtigen Komponenten definiert werden. Die Auswertung der
Schliffbilder zeigt eine qualitativ hochwertige Verbindung zwischen Metallisierung,
Lotpaste und Bauelement, unabhangig von der verwendeten Lotpaste (siehe Abbil-
dung 91). Es ist ein gleichmaRiger Lotmeniskus ausgebildet, welcher nur selten Lun-
ker aufweist. Des Weiteren bildet das Lot sowohl eine ideale Bindung zum Bauele-
ment, als auch eine formschlissige Verbindung mit der Cu-CAPM aus. In der Ver-
gréRerung der Kontaktstelle zwischen Substratoberflache, Kupfermetallisierung und
Lotpaste ist die starkere Vernetzung des SnAgCu-Lotes eindeutig zu erkennen. Folg-
lich kann die Annahme der gro3eren Scherfestigkeit aufgrund der héheren thermi-
schen Belastung bestatigt werden. Grundlegend belegen die Schliffbilder die guten
Ergebnisse aus den vorangegangenen Untersuchungen. Der direkte Vergleich mit
den leitgeklebten Baugruppen zeigt ein vollkommen anderes Ergebnis. Die Be-
netzung des Bauelements ist gering bis kaum ausgebildet (siehe Abbildung 92). Zu-
dem ist eine erhohte Lunkerbildung im Leitkleber zu erkennen. Einzig die Kontakt-
stelle zwischen Substrat, Metallisierung und Leitkleber zeigt eine vergleichbare Aus-
pragung zu den gelodteten Proben. Die Schliffbilder in Abbildung 92 spiegeln somit

ebenfalls die Ergebnisse aus den Scheruntersuchungen wieder. Die geringe Benet-
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zungsflache zwischen Bauelement und Leitklebstoff bedingt die niedrigen Scherfes-
tigkeiten und die Haufigkeit der Bruchbilder V und MV.

Bauelement

Lo drai e Lunker
Metallisierung

Substrat ** :
Sn42Bi58 Sn96,5Ag3Cu0,5

Abbildung 91: Schliffbilder zweier Lotstellen differenziert nach der verwendeten
Lotpaste

b B T

Bauelement

Leitkleber

Metallisierung

EPO-TEK H20E

Abbildung 92: Schliffbilder zweier Leitklebestellen

Zusatzlich ist zu erkennen, dass das Verbindungsmedium zu einem grof3en Teil un-
ter dem Bauelement vorhanden ist. Vor allem der Unterschied in den aufgebrachten
Mengen an Leitkleber ist deutlich zu erkennen. Folglich findet eine Klebewirkung
zwischen Substratoberflache und Bauelement statt, welche das Ergebnis des Scher-
versuchs beeintrachtigt.
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Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen zeigen eine hervorragende
Vernetzung zwischen der Cu-CAPM und dem jeweiligen Verbindungsmedium. Die
unterschiedliche Auspragung der Scherfestigkeit kann anhand der Schliffbilder belegt
werden. Zusatzlich kobnnen die Hauptgrinde fur die Ausbildung und Haufigkeit der
verschiedenen Bruchbilder dargelegt werden.

6.2 Mogliche Passivierung einer Kupfer-CAPM

Wie bereits in den Untersuchungen aus Kapitel 4 deutlich herausgearbeitet werden
konnte, ist eine Passivierung der Cu-CAPM nach dem Beschichtungsprozess zwin-
gend notwendig, um Oxidation zu vermeiden. Hierfir kommen verschiedene
Losungskonzepte in Frage, von denen drei ausgewéhlte Moéglichkeiten im Folgenden
diskutiert werden. Das Ubergeordnete Ziel dieses Kapitels ist die Integration eines
Passivierungsschrittes entweder direkt in die CAPM-Prozesskette oder den
Beschichtungsprozess nachfolgend ohne Einschrankungen in der Funktionalitat und
Anwendungsvielfalt des Verfahrens vornehmen zu missen.

Die Auswahl eines geeigneten Passivierungsverfahrens wird auf Basis der in Kapitel
2.4 angefuhrten potentiellen Einsatzgebiete der CAPM-Technologie durchgefuhrt.
Baugruppen der MID-Technik und der Leistungselektronik weisen stets einen Schutz
der leitenden Kupferstrukturen auf. Um eine Vergleichbarkeit mit herkdmmlichen
Fertigungstechnologien zu ermdglichen und somit eine Standortbestimmung des
CAPM-Verfahrens durchzufiihren, ist es sinnvoll, gleiche bzw. artverwandte Verfah-
ren zu verwenden. Folgende drei Verfahren werden hinsichtlich ihrer Anforderungen,
Anwendbarkeit und dem verbundenen Aufwand diskutiert:

e chemische bzw. galvanische Abscheidung einer Passivierungsschicht
e Lackieren der Kupfer-CAPM
e Passivieren mit dem CAPM-Verfahren

Die chemische bzw. galvanische Metallisierung stellt das Hauptverfahren fur die
Passivierung von leitenden Kupferstrukturen dar. Sowohl in der klassischen Leiter-
plattenfertigung, als auch in der Leistungselektronik oder der MID-Technik erfolgt
eine Abscheidung verschiedener Metallschichten zum Schutz vor Oxidation.
Klassisch werden CuNiAu, CuAg oder CuSn als Metallverbund abgeschieden, wel-
che je nach Anwendungsgebiet, Aufwand und Kosten ihre spezifischen Vorteile
bieten. Eine NiAu-Beschichtung ist vor allem in der Leiterplattenfertigung und der
MID-Technik ublich. Nil bildet hier die Diffusionsbarriere zwischen der Kupfer-
metallisierung und dem Goldflash, welches die Lagerfahigkeit und die Benetzung mit
einem Verbindungsmedium beginstigt. Aufgrund des zweistufigen Prozesses und
der Kosten wird eine einfache Silbermetallisierung immer interessanter. Hierbei ist
jedoch die starke Wechselwirkung von Ag mit Schwefelwasserstoffen zu beachten,
die eine Bildung von Silbersulfid bedingen. Die Folge sind Korrosion, Ausfall der Leit-
fahigkeit und Bruch der Kontaktstellen. Die einfache Zinnmetallisierung stellt die

kostengunstigste Lésung dar, ist aber aufgrund des geringen Schmelzpunktes (ca.
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232 °C) in seinen Anwendungsfeldern limitiert. Obwohl vielfaltige Passivierungs-
maoglichkeiten bestehen und die chemische bzw. galvanische Metallisierung seit
Jahrzehnten zu den Standardverfahren zahlen ist ein Einsatz in Kombination mit der
CAPM-Technologie nicht sinnvoll. Gerade der Vorteil der Substitution chemischer
und galvanischer Prozesse zéhlt zu den Hauptvorteilen der CAPM-Technologie. Zu-
satzlich wird die Prozesskette infolge zahlreicher Aufbereitungs-, Reinigungs- und
Metallisierungsschritte deutlich verlangert, was neben dem erheblichen Anlagen-
investition als weiteres Ausschlusskriterium zu nennen ist. Nichtsdestotrotz ist eine
chemische bzw. galvanische Metallisierung der Cu-CAPM madglich. Aus wirtschaft-
licher und technologischer Sicht ist eine Verwendung nur bei bereits vorhandener
Anlagentechnik und keiner weiteren anforderungsbedingten Passivierungsalternative
zu empfehlen.

Lackieren wird hauptsachlich zum Schutz gegen Feuchtigkeit, Emissionen nachfol-
gender Fertigungsprozesse oder als abschlieBende Schutzschicht eingesetzt. Die
vielfaltige Auswahl an Lacken ermdglicht eine Verwendung in zahlreichen Anwen-
dungsbereichen. Die individuelle Mischung der einzelnen Komponenten erlaubt eine
spezielle Anpassung der Lackeigenschaften an das spezifische Anforderungsprofil
des jeweiligen Einsatzgebietes. Des Weiteren sind die Kosten und der Aufwand im
Vergleich zur chemischen oder galvanischen Metallisierung wesentlich geringer.
Lackieren ist ein Standardprozess, kann vollautomatisiert und in hohen Stiickzahlen
durchgefiihrt werden. Die notwendige Anlagentechnik beschrankt sich auf eine ge-
kapselte Prozesseinheit und entsprechendes Handhabungssystem. Eine Verwen-
dung fur die Passivierung von CAPM-Kupferstrukturen ist differenziert zu betrachten.
Einerseits stellt das Lackieren ein einfaches, kostenginstiges, unkompliziertes und
schnelles Verfahren dar, welches mit einigen Anpassungen auch in die CAPM-
Prozesszelle integrierbar ist. Hiermit kann eine Passivierung direkt auf die Beschich-
tung erfolgen, was in Kombination mit einer entsprechenden Schutzgasatmosphare
die Oxidation vollkommen vermeiden wirde. Auch im zeitlichen Hinblick wird die
Prozesskette nur marginal verlangert. Zuséatzlich sind neben einer Integration in die
CAPM-Prozesszelle weitere Anlagenkonzepte moglich, die beispielweise ein
Lackieren und Ausharten im Nutzen ermoglichen. Neben den zahlreichen Vorteilen
sind jedoch auch einige Nachteile anzufuhren. Eine vollflachige Lackierung unterbin-
det eine elektrische Kontaktierung der Kupferstrukturen. In der Folge muss entweder
strukturierte Lackierung oder eine Maskierung der spéateren Kontaktstellen erfolgen.
Beide Vorgehen sind mit einem entsprechenden Aufwand verbunden. Ersteres
bedingt eine deutliche Verlangerung der Prozesszeiten im Vergleich zu einer voll-
flachigen Lackierung wahrend bei letzterem jeweils spezifische Masken erforderlich
sind, welche einen zusatzlichen Kostenaufwand und eine Reduzierung der Prozess-
flexibilitat bedeuten.

Mit dem CAPM-Verfahren koénnen neben Cu auch zahlreiche weitere Metalle

abgeschieden werden. So kdénnen beispielweise unter Einsatz von Ni-, Ag-, und Sn-

Pulver die gleichen Beschichtungen aufgebracht werden, wie mit der chemischen
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bzw. galvanischen Metallisierung. Hierbei sind in gesundheitlicher und wirtschaft-
licher Hinsicht klare Nachteile zu erkennen. So ist eine Verwendung von Ni-Pulver
aus monetarer und technologischer Sicht durchaus vorstellbar, hinsichtlich gesund-
heitlicher Schutzeinrichtungen sind jedoch erhebliche MalRBnhahmen zu treffen, da Ni
das Krebsrisiko in den Atemorganen stark erhéhen kann. Folglich ist ein Einsatz von
Ni-Pulver mit einer Kontamination der entsprechenden Prozesszelle verbunden, was
ein separates Anlagensystem erforderlich macht. Im Gegensatz dazu ist Ag- Pulve
vom gesundheitlichen Aspekt aus wesentlich weniger bedenklich, allerdings in wirt-
schaftlicher Hinsicht nur in Verbindung mit einer entsprechend leistungsfahigen Ab-
saugung und einem Ruckgewinnungssystem des restlichen Pulvers realistisch. Eine
Verwendung von Sn bietet hingegen viele Vorteile. Das Metallpulver kann kosten-
gunstig bezogen und aufgrund seines niedrigen Schmelzpunktes einfach verarbeitet
werden. Zudem ist die Integration einer zweiten Plasmadise fir die Zinnbeschich-
tung in die CAPM-Prozesszelle ohne Einschrankungen mdglich. Eine entsprechende
Programmanpassung des Handhabungssystems und der CAPM-Anlage ermdglicht
eine sequentielle Beschichtung mit Cu und Sn. Nachteilig sind in diesem Zusam-
menhang die gleichen Punkte wie bei der Lackierung anzufiihren, was die Anwen-
dungsflexibilitat etwas einschrankt. Technologisch und wirtschaftlich stellt diese
Passivierungsmoglichkeit die beste Wahl dar.

Nachfolgend sind die Ergebnisse erster Voruntersuchungen der Zinnpassivierung mit
dem CAPM-Verfahren angefiihrt. Tabelle 16 gibt einen Uberblick tiber die verwen-
deten Prozessparameter. Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen dieser Arbeit
wird eine Reduzierung der Prozessgeschwindigkeit vorgenommen, um eine aus-
reichend hohe Schichtdicke zu realisieren und somit ein mediendichtes Kapseln der
Kupferstrukturen zu ermdglichen. Die Zinnbeschichtung erfolgt auf den vorliegenden
Proben der vorangegangenen Versuche, welche nach den Parametern in Tabelle 14
prozessiert wurden.

Tabelle 16: Prozessparameter fur die Zinnmetallisierung

Prozessparameter Wert
Gasfluss in I/min 45
Pulverdruck in bar 15
Abstand Substrat zur DUse in mm 20
Anzahl an Bahnen 3
Geschwindigkeit in mm/s 80
Prozessgas in In/min N,

Die Zinnbeschichtung zeigt sehr gute Ergebnisse (siehe Abbildung 93). Die aufge-
brachte Schicht weist eine ausreichende Schichtdicke verbunden mit einer sehr nied-
rigen Porositat auf. In der VergroR3erung ist zudem eine sehr gute Vernetzung der
Zinnschicht mit der Kupferstruktur zu erkennen, welche auf eine gute Haftzugfestig-

keit zwischen den beiden Metallschichten schlieRen lasst.
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Ein erster Durchlauf der AVT auf Basis des vorliegenden Leitklebstoffes zeigt eben-
falls ein gutes Benetzungsverhalten zwischen den Komponenten. Somit ist die Zinn-
beschichtung unter Verwendung der CAPM-Technologie einer chemischen bzw. gal-
vanischen Metallisierung oder einer Lackierung zum Oxidationsschutz der
Kupferstrukturen eindeutig vorzuziehen. Die genannten Vorteile in Verbindung mit
den ersten Ergebnissen zeigen ein enormes Potential, welches durch eine entspre-
chende Optimierung der Prozessparameter ausgeschopft werden kann. Exem-
plarisch kann eine geringere Schichtdicke durch eine Reduzierung der Bahnanzahl
erreicht werden, da Sn aufgrund seiner niedrigen Schmelztemperatur von 232 °C
sehr einfach mit der CAPM-Verfahren aufgeschmolzen werden kann. Dies flihrt bei
den verwendeten Prozessparametern im Vergleich zu Cu zu einer deutlich héheren
Abscheiderate (siehe Abbildung 93).

Leitkleb< e Bauelement

Abbildung 93: Schliffbild einer Zinnpassivierung mittels CAPM auf Basis einer
Kupfer-CAPM

Als Resultat kann zusammenfassend festgehalten werden, dass auf Basis einer
strukturierten Cu-CAPM herkémmliche Verbindungstechnologien der Elektronikpro-
duktion eingesetzt werden kdnnen, um elektronische Baugruppen zu realisieren. Zu-
satzlich bietet das CAPM-Verfahren die Moglichkeit, in einem integrierten
Prozessschritt eine Passivierung der generierten Kupferstrukturen mit Sn vorzu-
nehmen, was eine erhebliche Erweiterung des Anwendungspotentials darstellt.
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Auf Basis von Kunststoff- oder Keramikwerkstoffen zéhlen die additiven Fertigungs-
technologien im industriellen Umfeld, speziell im Bereich Rapid Prototyping, aber
auch zunehmend in der Herstellung von Grundkérpern, zum Stand der Technik. Un-
ter Betrachtung der stetig wachsenden Innovationsdynamik wird eine zunehmende
Kostensenkung in Kombination mit einer steigenden Integrationsdichte gefordert.
Strukturierte additive Metallisierungsverfahren, insbesondere Plasmatechnologien,
stellen in diesem Zusammenhang eine sinnvolle Erweiterung der aktuellen Herstel-
lungsverfahren dar und bieten gleichzeitig ein enormes Anwendungspotential flr die
Entwicklung innovativer Produkte. Vor allem das CAPM-Verfahren findet aufgrund
seiner kurzen Prozesskette, der hohen Flexibilitdit und der fast uneingeschrankten
Materialauswahl sowohl potentielle Einsatzgebiete in der MID-Technik, als auch in
der Leistungselektronik. Die Konzeption und der Aufbau einer CAPM-Prozesszelle,
die grundlegende Qualifizierung mittels CAPM-Technologie generierter Kupferschich-
ten auf Basis verschiedener Substratwerkstoffe hinsichtlich Haftzugfestigkeit,
Schichtdicke, Porositat und Stromtragfahigkeit, die Erstellung eines ersten thermi-
schen Simulationsmodells und eine erste Betrachtung der AVT auf Basis von CAPM-
Strukturen stellen die wichtigsten Aspekte dieser Arbeit dar.

Die Konzeption und Umsetzung einer CAPM-Prozesszelle erfordert vorab eine
grundlegende Klarung der Handhabung der Substratmaterialien, welche abhangig
von Anwendungsbereich und Stlickzahl differiert, um eine kosten- und prozesseffizi-
ente Anlagenkonfiguration zu erméglichen. Darauf aufbauend wird ein den Vorgaben
entsprechendes Robotersystem integriert, welches gleichzeitig die zentrale Steuer-
einheit der gesamten Prozesszelle darstellt. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen eine
Prozesszelle, die sich durch eine hohe Flexibilitat in Bezug auf variierende Substrat-
materialien und Bearbeitungsablaufe auszeichnet. Zudem wird eine Basisperipherie
vorgestellt, die fr einen wissenschaftlichen Einsatz im Sinne der Materialqualifizie-
rung zwingend erforderlich ist. Die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf
den Einsatz der CAPM-Technologie in der Serienfertigung zeigt weitere Anlagenkon-
figurationsmdglichkeiten auf, stellt erforderliche Sicherheitssysteme dar und bildet
somit eine Auswahl an Optimierungspotentialen ab.

Die Charakterisierung und Prozessoptimierung der CAPM auf Basis verschiedener
Substratmaterialien (Kunststoff, FVK, Keramik, Si-Wafer) zeigt die Potentiale der
Plasmatechnologie auf und bildet gleichzeitig die Grundlage fur zukinftige For-
schungs- und Entwicklungsarbeiten bezlglich strukturierter additiver Metallisierung.
Die enorme Vielfalt an Prozessparametervariationsmoglichkeiten und insbesondere
der Einfluss der einzelnen Prozessparameter auf die Haftzugfestigkeit, Schichtdicke,
Porositat und Stromtragfahigkeit sowie die Wechselwirkung zwischen den Pro-
zessparametern selbst bilden die Grundlage fur ein umfassendes Prozessverstand-
nis der CAPM. Die Arbeit zeigt grundlegende Betrachtungen ausgewahlter Pro-
zessparameter, deren Einfluss auf die genannten Qualitatskenngréf3en und Empfeh-
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lungen flr entsprechende Parameterkombinationen abhangig von den jeweiligen An-
forderungen. Die Aufbereitung der erzielten Ergebnisse mit Hilfe eines entsprechen-
den Prozessmodells und die grafische Darstellung der Prozessparameterabhangig-
keiten stellen zusammenfassend die wichtigsten Erkenntnisse dar. Eine Verknipfung
der praktisch erzielten Erkenntnisse mit allgemeingultigen mathematischen und phy-
sikalischen Gleichungen sowie chemischen Analysen erlaubt eine detailliertere Be-
trachtung des Beschichtungsprozesses und kann folglich die Definition materialspezi-
fischer Prozessparameter deutlich beschleunigen.

Ein weiterer Fokus der Arbeit war die erstmalige Definition eines vereinfachten ther-
mischen Simulationsmodells, um den Einfluss von Prozessparametervariationen auf
die Eigenschaften der generierten Schichtstrukturen schnell und kosteneffizient ab-
zubilden. Hierbei wird die Temperaturverteilung im Substratmaterial wahrend des
Beschichtungsprozesses grafisch dargestellt. Das Modell erlaubt eine Variation des
Substratmaterials, der Warmeeinflusszone, der Prozessgeschwindigkeit, der War-
mestromdichte und des Abstands zwischen Substratoberflaiche und Plasmadiise. Mit
dieser ersten Auswahl konnten Erkenntnisse auf Basis verschiedener Beschich-
tungsablaufe, von der einfachen Uberfahrt bis hin zur Beschichtung mit einer Edel-
stahlmaske, gewonnen werden. Die Evaluierung des Simulationsmodells mit Hilfe
praktischer Versuchsdurchfihrungen weist deutlich die starke Vereinfachung des
erstellten Simulationsmodells nach, zeigt gleichzeitig aber auch das Optimierungspo-
tential der thermischen Simulation auf. Vor allem eine Weiterentwicklung hinsichtlich
thermomechanischer Verformung ermdoglicht die Darstellung spezifischer Span-
nungszustande, abhangig von der jeweiligen Prozessparameterkombination und Ma-
terialauswahl, im Substratkdrper sowie innerhalb der entstehenden Metallschicht.

Eine elektrische Kontaktierung von CAPM-Strukturen unter Verwendung von Leit-
klebstoff und Lotpaste sowie die Betrachtung von mdéglichen Passivierungsverfahren
zum Schutz der generierten Kupferstrukturen stellen den Abschluss der praktischen
Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit dar. Die erstmalige Bestimmung der Haftzug-
festigkeit von CAPM-Strukturen unter Einsatz des HPP-Tests weist die vorab in die-
ser Arbeit aufgezeigten guten Eigenschaften der CAPM-Strukturen nach und zeigt
gleichzeitig eine mdgliche zuklnftige standardisierte Testmethode auf. Scherfestig-
keitsuntersuchungen an passiven SMD-Komponenten der Bauform 1206 in Verbin-
dung mit Schliffbildanalysen bilden die unterschiedlichen Ergebnisse der verschiede-
nen Verbindungsmedien qualitativ und quantitativ ab. Dartber hinaus kdnnen an-
hand der vorliegenden Ergebnisse neue Erkenntnisse in Bezug auf den Haftmecha-
nismus zwischen Substrat, CAPM-Struktur, Verbindungsmedium und elektronischem
Bauelement gewonnen werden. Die CAPM-Zinnbeschichtung der generierten Kup-
ferstruktur ermdglicht ein schnelles und vor allem prozessintegriertes Passivierungs-
verfahren, wodurch das Potential der CAPM-Technologie nochmals bekréftigt wird.
Folglich ist mit einer entsprechenden Prozessparameterkombination die Umsetzung
einer mediendichten Zinnbeschichtung realisierbar.
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Die durchgefuhrten Forschungsarbeiten zeigen das Potential der strukturierten addi-
tiven Plasmabeschichtungstechnologie, insbesondere des CAPM-Verfahrens, in Be-
zug auf die vielseitigen Einsatz- und Variationsmdoglichkeiten. Die erzielten Ergebnis-
se ermoglichen einen Einsatz der CAPM-Technologie sowohl in der MID-Technik,
um innovative Anwendungen auf Basis alternativer Substratmaterialien mit leistungs-
fahigen Metallstrukturen zu versehen, als auch in der Leistungselektronik, um die
Substitution aktueller aufwandiger Metallisierungsverfahren zu ermdglichen und so-
mit kosten- und zeiteffizientere Prozessketten zu erméglichen.

Anhand der dargestellten Ergebnisse kann die Notwendigkeit fur eine weiterfiihrende
detailliertere Betrachtung der Haftmechanismen zwischen CAPM und Substratober-
flache abgeleitet werden und unter Verwendung des erarbeiteten Prozessmodells
erfolgen. Des Weiteren bietet die Simulation des Beschichtungsprozesses enormes
Optimierungspotential, was mit den allgemeinen mathematischen und physikalischen
Betrachtungen in Bezug auf die Abhangigkeit der Schichteigenschaften von der Pro-
zessparameterauswahl sinnvoll zu verknipfen ist. Darlber hinaus kénnen einzelne
Aspekte, wie beispielsweise die Passivierung der generierten Kupferschichten, durch
eine ausgiebige Untersuchung anhand eines definierten Einsatzbereichs sinnvoll er-
weitert werden. Vor allem aber sollte die Charakterisierung von CAPM auf additiv
gefertigten Substratkérpern fokussiert werden, da zum einen die Plasmatechnologie
das notwendige Potential fur eine strukturierte additive Beschichtung verschiedenster
Substratmaterialien besitzt und zum anderen additive Fertigungstechnologien durch
eine Funktionsintegration mit Hilfe von additiven Metallisierungsverfahren neue inno-
vative Anwendungsgebiete erschlieRen kdnnen.
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8. Summary

Based on plastic or ceramic materials the additive manufacturing technologies be-
long to the state of the art in the industrial sector, especially in rapid prototyping, but
also increasingly in the manufacturing of substrate carriers. Considering the ongoing
growing pace of innovation an increasing cost reduction, combined with an increas-
ing integration density is required. Structured additive metallization processes, in par-
ticular plasma technologies, in this context represent a meaningful expansion of cur-
rent manufacturing processes while providing an enormous application potential for
the development of innovative products. Above all, the CAPM process takes both
potential fields of application in the MID technology, as well as in power electronics
due to its short process chain, the high flexibility and the almost unlimited choice of
materials. The design and the construction of a CAPM process cell, the basic qualifi-
cations of copper layers generated by CAPM technology based on different substrate
materials regarding tensile bond strength, thickness, porosity and current-carrying
capacity, the development of a first thermal simulation model and a first consideration
of the assembling an interconnection technology based on CAPM structures repre-
sent the most important aspects of this work.

The design and implementation of CAPM process cell requires in advance a basic
clarification of the handling of the substrate materials, which differs depending on the
scope of application and quantity to enable a cost-effective and efficient system con-
figuration. Based on this one with the specifications corresponding robot system will
be integrated, which simultaneously represents the central control unit of the entire
process cell. The results of this study show a process cell, which is characterized by
a high degree of flexibility in terms of varying substrate materials and machining se-
guences. In addition, a peripheral base configuration is presented, which is impera-
tive for scientific investigations in the sense of material qualification. The transfer of
knowledge gained on the use of the CAPM technology in serial production shows
more system configuration possibilities, represents required safety systems and thus
displays a range of optimization potentials.

The characterization and process optimization of CAPM based on different substrate
materials (plastics, fibre-reinforced plastics, ceramics, Si-wafer) points the potentials
of the plasma technology and at the same time forms the basis for future research
and development studies relating to structured additive metallization. The enormous
variety of process parameters combinations and particularly the influence of the indi-
vidual process parameters on the tensile bond strength, thickness, porosity and cur-
rent-carrying capacity and the interaction between the process parameters them-
selves form the basis for a comprehensive understanding of the CAPM process. The
work shows basic considerations of selected process parameters, their influence on
the mentioned quality parameters and recommendations for appropriate parameter
combinations depending on the specific requirements. The preparation of the results
obtained by means of an appropriate process model and the graphical representation
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of the process parameters dependencies provide a summary of the key results. A
combination of the knowledge practically achieved with universal mathematical and
physical equations and chemical analysis allowed a more detailed consideration of
the coating process and thus can define material-specific accelerate the process pa-
rameters clearly.

Another focus of the study was the initial definition of a simplified thermal simulation
model to map quickly and cost effectively the influence of process parameter varia-
tions on the properties of the generated layer structures. Here, the temperature dis-
tribution in the substrate material during the coating process is graphically displayed.
The model allows a variation of the substrate material, the heat affected zone, the
process speed, the heat flow density and the distance between the substrate surface
and the plasma nozzle. Based on this first selection findings of various coating pro-
cesses, from simple crossing through to coating with a stainless steel mask, are ob-
tained. The evaluation of the simulation model by means of practical experimental
investigations clearly demonstrates the strong simplification of the created simulation
model, but also demonstrates the potential for optimization of thermal simulation. Es-
pecially an evolution in terms of thermomechanical deformation allows the display of
specific stress conditions inside the substrate body as well as generated metal layer,
depending on the process parameter combinations and choice of substrate materials.

Electrical contacting of CAPM structures using conductive adhesive and solder paste
and the consideration of possible passivation methods to protect the generated cop-
per structures represent the completion of the practical investigations in the course of
this study. The initial determination of the tensile bond strength of CAPM structures
using the HPP-test re-proves the pre-identified good qualities of CAPM structures in
this study and simultaneously shows a possible future standardized test method.
Shear strength tests on passive 1206 SMD components in connection with microsec-
tion analysis form the different results of different connection media from both qualita-
tively and quantitatively. In addition, new insights can be gained in terms of the adhe-
sion mechanism between substrate, CAPM structure, connecting medium and elec-
tronic component of the available results. The CAPM based tin coating of the copper
generated structure allows a fast and above all process-integrated passivation pro-
cess, whereby the potential of the CAPM technology is reaffirmed. Consequently,
using an appropriate process parameter combination the implementation of a medi-
um-tight tin coating can be realized.

The research study carried out to show the potential of structured additive plasma
coating technology, in particular of the CAPM process, in terms of versatility and var-
iations. The results obtained enable the use of the CAPM technology both in the MID
technology to provide innovative applications based on alternative substrate materi-
als with high-performance metal structures, as well as in power electronics to allow
the substitution of current complex metallization processes realizing cost-effective
and time-efficient process chains.
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8 Summary

Based on the presented results, the need for a further detailed examination of the
adhesion mechanisms between CAPM and substrate surface are derived and carried
out using the developed process model. Furthermore, provides the simulation of the
coating process enormous optimization potential, which is to combine useful with the
general mathematical and physical considerations regarding the dependence of the
layer properties of the process parameters selection. In addition, certain aspects,
such as tin passivation of the generated copper layers, are useful enhanced by an
extensive investigation based on a defined application range. Above all, the charac-
terization of CAPM should be focused on additive manufactured substrate carriers,
because on the one hand, the Plasma technology has the required potential for a
structured additive coating of various substrate materials and on the other hand addi-
tive manufacturing technologies can develop new innovative application fields by
functional integration using additive metallization process.

144



9 Abkurzungsverzeichnis

9. Abklrzungsverzeichnis

2K

3D
AC
AG
Ag

AJ

Al
Al,O3
AIN
AMB
APDL
Ar

Au
AVT
Bi
CAD
CAM
CAPM
CFK
COM Port
CTE
Cu
CVD
DC
DCB
DIN
E-Modul
EMF
EN
FAPS

Zweikomponentenspritzguss

Dreidimensional

Wechselstrom

Aktiengesellschaft

Silber

Aerosol-Jet

Aluminium

Aluminiumoxid

Aluminiumnitrid

Active Metal Brazing {Aktividten}

ANSYS Parametic Design Language

Argon

Gold

Aufbau- und Verbindungstechnik

Bismut

Computer-Aided Design {Rechnerunterstitztes Konstruieren}
Computer-Aided Manufacturing {Rechnerunterstitzte Fertigung}
Cold-Active Plasma-Metallization {Kaltaktive Plasma-Metallisierung}
Kohlefaserverbundwerkstoff

Communication Port

Coefficient of Thermal Expansion {Langenausdehnungskoeffizient}
Kupfer

Chemical Vapor Deposition {Chemische Dampfphasenabscheidung}
Gleichstrom

Direct Copper Bonded

Deutsches Institut fr Normung e. V.

Elastizitatsmodul

Elektrische und magnetische Storfelder

Europaischen Norm

Lehrstuhl fur Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik
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9 Abkulrzungsverzeichnis

FEM

FR4

FVK

GFK
GmbH

Ho

He
HPP-Test
IEEE 1394
IPC

PVD
RFID

SE
Si-Wafer
SMD

Finite-Elemente-Methode

Leiterplattenmaterial aus Epoxidharz und Glasfasergewebe
Faserverbundkunststoff

Glasfaserverbundwerkstoff

Gemeinschaft mit beschrankter Haftung

Wasserstoff

Helium

Hot-Pin-Pull-Test

FireWire

Association Connecting Electronics Industries,
ehemals: Industrial Printed Circuits

Infrarot

International Organization for Standardization

Informationstechnik

KUKA Control Panel

Koordinatenmessgerét

Laserdirektstrukturierung

Light-Emitting Diode

Long Term Evolution

Mass Flow Controller

Molded Interconnect Devices {Dreidimensionale Schaltungstrager}
Multi-Level Plasma-Metallization {Mehrstufige Plasma-Metallisierung}
Molybdan

Stickstoff

Nickel

Polyamid

Personal Computer

Physical Vapor Deposition {Physikalische Dampfphasenabscheidung}
Radio-Frequency ldentifikation

Societas Europaea {Européische Aktiengesellschaft}

Silizium-Wafer

Surface Mount Device {Bauelement fir die Oberflachenmontage}
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Sn
SPS
TCP
Ti/TIN
TKPM

TRM
UMTS
upP
USB
VERL
VEROS
WLAN

X-RAY

9 Abkurzungsverzeichnis

Zinn

Speicherprogrammierbare Steuerung
Tool Center Point

Titan/Titannitrid

Thermo-Kinetic Plasma-Metallization
{Thermokinetische Plasma-Metallisierung }

Thermal Risk Management

Universal Mobile Telecommunications System

Ungesattigte Polyesterharze

Universal Serial Bus

Vacuum Evaporation on Rotating Liquid

Vacuum Evaporation on Runnig Oil Substrate

Wireless Local Area Network {Drahtloses lokales Netzwerk}
Wolfram

Rontgenstrahlung
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