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NovaCentrix
®

 in der Wertschöpfungskette 
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Anerkennung und Auszeichnung 

PulseForge® Anlagen 

2009:   R&D 100 Preisträger zusammen mit Oak 

Ridge National Laboratory 

 Erstes PulseForge 3300 geht  an Kunde #001  

2008:   “Best Development: Manufacturing” durch 

IDTechEx für PulseForge 3100 

 

Metalon® ICI copper-based inks 

2011:  Finalist:  Technology of the year 

by AIMCAL 

2010: R&D 100 recipient 

 “Best Development: Materials” by IDTechEx 

2009: Labeled “Game Changer” by Printed 

Electronics World 

 

2009 
PulseForge 3100 and  
Pulsed Thermal Processing 
With Oak Ridge National Laboratories 

Technical Development: Materials 

2010 

2010 
Metalon ICI Low-Cost  
Copper Inks 

2011 
Technical Excellence 
 Metalon ® ICI-020 
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Was ist Photonisches Aushärten? 

4 
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Photonisches Aushärten 

• Photonisches Aushärten 
erstmals vorgestellt am NSTI 
in 2006. 

• Einsatz einer Blitzlampe, um 
einen dünnen Film auf hohe 
Temperatur zu erhitzen ohne 
das temperatursentive 
Substrat zu schädigen 

• Sintern von Nanosilber- und 
Nanokupfer-Schichten auf 
Papier 

 

 

PulseForge 3300 

• Anwendungen: Sintern, Trocknen, Ausheilen, Re-Kristallisieren, 
Polymerisieren, chemische Reaktionen…  

• Photonisches Aushärten spielt eine wichtige Rolle in der Gedruckten 
Elektronik speziell auch bei der Thermischen Nachbehandlung von 
Nanomaterialien 

• Industrieller Einsatz für breite Bahnen (>4 Meter) mit einer 
Bandgeschwindigkeit bis 300m/min 
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PulseForge
®

:  Die Anfänge… 
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PulseForge
®

:  Die Anfänge… 
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Prozessfluss für Gedruckte Kupfer-Barcodes 

PVC  

Substrat Drucker Trockner 

R
ed

u
k
tio

n
 

Versiegeln 

Dimatix DMP-2831  

@ 10 kHz und 1270 dpi 

Sprühen von Polymerschichten zur 

Vermeidung von Re-Oxidation 

 

Fertiges Produkt 

PulseForge 3300 Photonisches 

Aushärten   

 

PulseForge 3300 Photonisches 

Aushärten   
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PulseForge
®

 Ursprünge:  Photonisches Aushärten 
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Prozess 

• Dünner Film mit hohen Prozeßtemperaturen jenseits der Substrat-
Arbeitstemperatur 

 

• Kurze Pulse, hohe Energie bedeuten schnelle Erhitzung 

 

  Thermische Prozesse in Millisekunden statt Minuten 
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Transiente Aushärte Bedingungen 

 

 

(1)   xf << xs Die Schicht ist viel dünner als das Substrat 

(2)   tp << ts Das Substrat erreicht nicht das thermische Gleichgewicht 

(3)   tf << tp Der Film befindet sich im thermischen Gleichgewicht 
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Prozesslimits 

Limit Prozesslimit Symptom 

Energie Substrat jenseits des 

thermischen 

Gleichgewichts 

Substrat gewellt 

Leistung (1) Maximale Temperatur 

des Substrats 

überschritten 

Schicht abgelöst 

Leistung (2) Gaserzeugung innerhalb 

des Films 

Fehler in Filmkohäsion 
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Lampenspektrum – verschiedene Spannungen 
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Lampenspektrum – verschiedene Pulslängen 
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Lampenspektrum (UV-block) – 

verschiedene Spannungen 
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Lampen Bolometrie – verschiedene Pulslängen 
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Einfachste Prozessbedingungen: Ein Puls 

Ag : ~ 1 micron 

PET:  150 micron  

Materialaufbau PulseForge 1200 
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Typisches  Ein-Puls Thermisches Profil 

• Hohe Temperaturen beseitigen Lösungsmittel und verstärken den Sinterprozeß 

• Substrat ist unbeschädigt 

• Anpassung der Pulsbedingungen (>10 Parameter) an den Schichtaufbau  

Bedingungen: 

1 mm Ag auf 150 mm(6 mil) 

Bestrahlungsstärke: 1 J/cm2 

Pulslänge:  300 ms 

Ag 
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Einsatz von Basis-Pulsen ist limitiert 

19 

Basispuls geeignet 

für Schichten <10 um 

Basispuls schlecht für Schichten > 10 um 

Inkjet Ag (Metalon JS-B25P) @ <1 um 

Sintern nach Photonischem Aushärten. 

Before 

 

 After 

Siebdruck: Ag@10 um 

Fehlermodi 

Form Basispuls 

ON-OFF Zyklus 
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PulsFormen: Variable Pulsstrukturen 

20 

Konventioneller Pulse Pulse Shaping / PulsFormen 
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PulseFormen: Multifunktionales Aushärten 

21 

Trocknungs- 
Bereich 

Sinter- 
Bereich 

• Pulslänge von 25 to 10,000 µs 
• Minimaler Pulsabstand: 1 µs 
• Kürzester Puls: 25 µs 
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Traditional Processing Methods 

Ofen Plus Minus 

•  Viele Prozesse •  Thermisches Gleichgewicht 

•  Gleichmäßigkeit •  Lange Aushärtezeiten: >Minuten 

Lasers Positives Negatives 

•  Hohe Energiedichten 

 

•  Selektivität 

•  Kleine Flächen, Rastern 

erforderlich 

 •  Fixe Wellenlänge 

 •  Pulslängen zu kurz 

•  Registrierung notwendig 

•  Kosten 
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Kombination gewünschter Prozeßparamter 

PulseForge 

•  Großflächiges Prozessieren 

•  Gleichmäßigkeit 

•  Aushärtetemperatur ist nicht durchs    

Substrat limitiert (z.B. PET ~150°C) 

•  Kurze Aushärtezeiten: ~Millisekunden 

•  Hohe Leistungsdichten 

•  Selektives Pozessieren von Materialien 

•  Große Beleuchtungsfläche ohne 

Abrastern – ohne Masken! 

•  Definiertes Breitbandspektrum 

•  Einstellbare Pulslängen von Mikro- bis 

Miilisekunden 

• Ökonomisches Skalieren für die 

Produktion: >1m2/sec 



Applikation: Herstellung dicker 

Kupferschichten mit Photonischem Aushärten 

durch Pulsformen 
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Kostenreduktion durch die Verwendung von 

Kupfertinten 

• Gut 

– Cu kostet 100X weniger als Ag 

– Cu hat 90% der Leitfähighkeit 

von Ag 

• Schlecht 

– Oxidation (Nano) 

– Teuer (Nano)  

25 

• Neuer Ansatz 

– Wandlung von CuO zu Cu durch Prozessieren mit PulseForge 

Metalon ICI Tinte mit PulseForge auf PET prozessiert 
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Pulsformen und Kupferoxid Reduktionstinte 

Ink: Metalon® ICI-021 

• Nano Kupferoxid 

• Reduktionsmittel 

• Wasser und Ethylen Glycol 

Substrat:  Papier 20#,  und Pappe 110# 

Druck: Flachbett Siebdruck ( 325, 230, 165, 80) 

Prozess:  PulseForge 3300-X2, XP-492 lamps 

Geschwindigkeit: 10 m/min  

Leitfähigkeit: Fluke 175 True RMS Multimeter 

Metalon ICI-020 CuO ink.mp4
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Konvertieren von CuO zu Cu 

Das Ergbnis ist sehr leitfähiges Kupfer 

Verdichtung and Reduktion 

CuO und Reduktionsmittel  - ~500 nm 

dick  

Lösungs- und Reduktionsmittel 

entweichen 

27 
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Kupferoxid-Tinten Reduktionsprozess 

28 

Der Basispuls erzeugt  

zu hohe Temperaturen 

für zu kurze Zeit 

Der geformte Puls  

erzeugt die optimale 

Temperatur im richtigen 

Zeitfenster 

Puls Konfiguration  Resultierende Thermische Reaktion 

(Erzeugt mit SimPulse) Geformter Puls (oben) 

Basis Puls (unten) 
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Aushärtetiefe 

30 

(A) Wie beschichtet: Durchgehend schwarz 

(B) Geringer Puls: teilweise ausgehärtet (60 mOhm/sq) 

(C) Stärker Puls, stärker ausgehärtet (15 mOhm/sq) 

Querschnitt 
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Schichtwiderstand vs. Bestrahlungsenergie 

  31 

Metalon ICI-021 Dicke ~50 um. 

Substrates: Karton ~200um Dicke, und Kopierpapier ~80 um .  
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Schichtwiderstand vs. Schichtdicke 

  32 
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PulseForge
®

 Tools: 

Verwendung 

• Entwicklung und Produktion 

 

Zielanwendungen 

• Energie: PV, Batterien, Kondensatoren 

• Kommunikation: Displays, Sensoren 

• Licht, flexible Schaltkreise 

 

Performance 

• Breite Anwendung für organsiches, 

metallische und Halbleiter-Materialien 

• Rolle-zu-Rolle Prozess mit 300 m/min 

 

 

Leistungsmerkmale 

• Frei wählbare Pulskonditionen 

• Integrierte Simulationsoftware 

• Sehr schneller Lampenwechsel 

• Skalierbare Breite bis 4,8m 

PulseForge 3300 
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PulseForge Anlagen zum Photonischen Aushärten 
State-of-the-Art 

34 

1200.mp4
../../../../../../../../Downloads/8-lamp.mp4
../../../../../../../../Downloads/r2r-2012-1080p.mp4
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Zusammenfassung 

• Photonisches Aushärten verwendet Blitzlichtlampen mit hoher 

Intensität, um selektiv Materialien wie Tinten oder Dünne Schichten 

aufzuheizen, ohne die Substrate zu beschädigen  

• Pulsformen ist der Schlüssel für diese Prozeßtechnologie 

• Die zu Kupfer reduzierte Kupferoxidtinte erreicht auf Papiersubstrat 

einen Widerstandswert von 11 mOhms/sq. 
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  Vielen Dank! 
 

 

 

 

Stan Farnsworth 

VP Marketing, NovaCentrix 

Ph: +1-512-491-9500 x210 

stan.farnsworth@novacentrix.com 

Harald Moder 

President, merconics 

Ph: 08131-80535 

haraldmoder@merconics.com 

merconics ist offizieller  

NovaCentrix Repräsentant 

für Europa 
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PulseForge 1200:  
Photonisches Aushärten Tool for R&D 

39 
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PulseForge 1200: Design Points 

40 

• Proven PulseForge technology now 

integrated into single cabinet. 

• Wheel-mounted for mobility. 

• Same lamps and power supplies as full-

scale PulseForge tools: 
• Pulse conditions apply to full-scale 

PulseForge tools: built-in scalability. 

• Common parts means reliable availability. 

• Water-cooled lamp for power and lifetime. 

• Multi-touch monitor with next-generation 

interface. 

• Simplified utilities: 
• Electrical: 45 A of 200-240 VAC, 1 phase.  

• Compressed air (optional): 5 scfm @ 30-200 

psi . 

• Nitrogen (optional):  1.75 scfh @ 30-60 psi. 

• Includes accessories drawer under monitor 

mount. 
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PulseForge 1200: Key Specifications 

41 

• Curing dimension per pulse (mm) 75 x 150 

• Max area cured per sample (mm) 300 x 150 

• Peak radiant power delivered (kW/cm2) 4.3 

• Max radiant energy delivered (J/cm2) 10 

• Effective max speed (m/min) 30 

• Footprint cm 92 x 139 

• Weight kg (estimated) 260 

• Pulse length range (microsec) 25 – 10k 

• Pulse length increment (microsec) 1 

• Minimum pulse spacing (microsec) 20 

• Max pulse rate >kHz 

• Output spectrum (nm)  200 -1500 

• Uniformity of exposure (point to point) >+/- 2% 
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PulseForge 1200: Safety 

42 

• Fully CE Mark safety compliant. 

• Safety interlocks on access panels and 

sample drawer: power is stopped if opened. 

• Safety interlocks and indicators for cooling 

water: flow and conductivity. 

• Obscured light path for no stray emissions. 

• Status indicators on operating interface 

screen. 

• Sample area is isolated control volume from 

lamps and rest of cabinet via seals and 

barriers. 

• Sealed drawer opening for capture and 

control of sample outgas products. 

• HEPA-filtered to remove particulates from 

used process air . 

• Output flow can be plumbed to facilities 

fume ventilation via side port. 

• Includes both air and inert gas feed for 

process area or process chamber. 
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Sample Stage and Drawer 

43 
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Sample Stage Details 

44 

• Moving/scanning sample stage, automated 

and lamp-synchronized with multiple 

operating modes. 

• High-strength magnets for sample holder 

straps. 

• Marked and indexed for repeatable sample 

placement. 

• Instrumentation box integrated with stage. 
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Stage Design Details 

45 

Stage Height Adjustment 

• Stage can be raised or lowered 60mm with 

use of turn dial on front.   

• Allows use of taller samples (not just thin 

sheets), variety of sample chucks (heated, 

vacuum),  and control-volume chambers. 

*  For changing sample exposure intensity, use pulse 

control features, not the stage height adjustment, for 

better uniformity. 

Built-in Instrumentation Connections 

• Thermocouple ports x2. 

• USB data port. 

• BNC ports x2. 

• Power plug for optional heated chuck. 

• Photodiodes to record each flash output. 

• Built-in data acquisition card. 

• Bolometer to measure energy received by 

sample. 
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Next-Generation Bolometer 

46 

Bolometer is Standard Accessory 

• Ships with every unit. 

• Measures energy received from lamps. 

• Connects to sample stage 

instrumentation box. 

• Designed for rapid signal response. 

• Compact size. 

• Can be placed on stage simultaneously 

with samples to measure energy 

received by samples on the same 

process run. 
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Position Indicator for Scanned Processing 

47 

• The blue LED seen above runs in a track to the side of the enclosure top.   

• It shows the relative position of the stage in the processing enclosure.   

• The stage can be driven up to 30 meters/minute for the 300mm length of the 

processing area.   

• The stage can be scanned under the lamp, auto-synchronized with the lamp 

exposures, or can be operated in a static mode. 
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Power and Instrumentation Panels 

48 

Easy-Access Hardware Connections 

• Connections for signal outputs from from 

sample stage instrumentation. 

• Rack-mounted power supplies. 

• Flow controllers for adjustment of 

cooling air and inert purge. 


