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einer Anlage zur Herstellung von in Dickfilmtechnik
aufgebrauchter Schaltungen die Betriebsparameter auto-
matisch eingestellt, um Pastenlinien mit einer Soll-Linien-
breite mit einer vorbestimmten Paste zu erzéugen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifit ein Verfahren
zum Kalibrieren der Aufbringkonditionen fiir eine
vorgegebene Paste in einer Anlage zur Herstellung
von in Dickfilmtechnik aufgebrachter Schailtungen,
um Pastenlinien mit vorgegebener Linienbreite auf
ein Substrat aufzubringen, wobei die Linien durch
eine Dise unter veranderlichem Pastenzufiihr-
druck und mit variabler Aufzeichnungsgeschwindig-
keit auf das Substrat aufgebracht werden, sowie ei-
ne Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens,
wobei die Anlage

A. eine Dise zum Aufboringen der Paste auf ein
Substrat,

B. eine Einrichtung, um die Paste mit einem veran-
derlichen Pastenzufilhrdruck der Diise zuzufiih-
ren, und

C. eine Antriebseinrichtung enthalt, um eine Rela-
tivbewegung zwischen dem Substrat und der Diise
in einer Richtung parallel zur Substratebene mit ei-
ner verénderlichen Geschwindigkeit zu erzeugen,
wobei Pastenlinien durch eine Diise unter dem Pa-
stenzufiihrdruck und mit der einer variablen Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit entsprechenden Rela-
tivbewegung auf das Substrat aufgebracht werden.

Wie in der japanischen Offenlegungsschrift Nr.
56-164 598 offenbart, enthalt die bekannte Anlage
zur Herstellung von Schaltungen in Dickfilmtechnik
in ihrer allgemeinen Ausfilihrung einen Tisch zum Be-
festigen eines Substrates, wobei der Tisch in der
horizontalen Ebene in X- und Y-Richtung ver-
schiebbar ist, eine Diise, durch welche eine vorge-
gebene Pastensorte ausgebracht wird, eine Luft-
quelle, um die Paste mittels der mit einem gegebenen
Druck abgegebenen Luft der Diise zuzufithren, ei-
nen Halterahmen, um die Dise Uber dem Tisch zu
halten, so dass die Hohe der Diise {iber dem Tisch
gesteuert werden kann, und eine Hohenmessein-
richtung, die am Halterahmen montiert ist. Weil die
Substrate, wie keramische Substrate, verzogen
sind, wird die Hohenmesseinrichiung verwendet, um
den Abstand zwischen der Dise und dem auf dem
Tisch angeordneten Substrate {iber den gesamten
Flachenbereich des Substrates zu messen. Die Di-
se ist der Hohenregelung auf der Basis der Mess-
resultate unterworfen, so dass ein konstanter Ab-
stand zwischen der Diise und dem Punkt auf dem
Substrate unterhalb der Diise aufrecht erhalten
wird, wahrend das Subsirat relativ zur Diise ver-
schoben wird.

Ist eine Schaltung nach der Dickfilmtechnik mit ei-
ner derartigen Anlage herzustellen, werden Pasten-
linien durch Herausdriicken der Paste aus der Di-
se mit einem bestimmien Ausbringdruck aufge-
bracht, wahrend der Tisch mit einer bestimmten
Geschwindigkeit relativ zur Diise verschoben wird.
Die aufgebrachten Linien haben eine Breite und
Schichtdicke, die durch gewisse Aufbringkonditio-
nen fiir die Pastenlinie, z.B. Ausbringdruck, Tisch-
geschwindigkeit, Viskositdt der verwendeten Pa-
ste, usw., bestimmt werden.

Die Viskositat der bei der Herstellung von Schal-
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tungen in Dickfilmtechnik verwendeten Paste wird
durch viele Fakioren beeinflusst, so z.B. Tempera-
tur, Luftdruck, Losungsmitielverdampfung, welche
ihrerseits durch das Alter der Paste beeinflusst
wird. Die Pastenviskositat &ndert sich auch von Lot
zu Lot. Einer Paste wird ein Lésungsmittel zugege-
ben, um deren Viskositat anzupassen. Wegen der
vielen Fakioren, welche die Pastenviskositit beein-
flussen, fithrt die Kenntnis der Beziehung zwischen
Linienbreite, ~ Schichidicke, Aufbringdruck und
Tischgeschwindigkeit fiir eine bestimmte Pastensor-
te, welche durch Experimente mit einer bestimmien
Paste erhalten werden, nicht in jedem Fall zu be-
sténdigen Ergebnissen, selbst fiir die gleiche Paste.

Bei der vorstehend genannten Anlage muss man
deshalb wiederholt Linien auf der Grundlage Ver-
such und Fehler unter verschiedenen Ausbring-
driicken und Tischgeschwindigkeiten aufbringen,
bevor eine Soll-Linienbreite und Soll-Schichtdicke
erreicht werden kann. Die visuelle Uberwachung
der Linienbreite mit Hilfe einer Lupe, Vergrdsse-
rungsglas oder Mikroskop hat auch mit Bezug auf
jede der aufgebrachten Linien zu erfolgen. Die be-
kannte Anlage hat einen Nachteil, der darin be-
steht, dass ein grosser Zeitbedarf und Arbeitsauf-
wand eingesetzt werden miissen, bevor der optima-
le Aufbringdruck und die optimale Tischgeschwin-
digkeit bestimmt werden kann.

Ziel der Erfindung ist, ein Verfahren der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, wobei die Breite
einer oder mehrerer zu Testzwecken aufgebrach-
ten Linien durch die Anwendung einer elektroopti-
schen Abtastung abgetastet wird, die abgetastete
Linienbreite mit einem Sollwert verglichen wird, und
das Ergebnis des Vergleiches verwendet wird, um
Parameter automatisch einzustellen, die in einer An-
lage zur Herstellung von in Dickfilmtechnik aufge-
brachten Schaltungen eingestellt wurden, und die
Breite der gedruckien Linien beeinflussen.

Dieses Ziel wird erfindungsgeméss durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1 er-
reicht. Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
Verfahrens, wobei die Anlage

A. eine Diise zum Aufbringen der Paste auf ein
Subsirat,

B. eine Einrichtung, um die Paste mit einem veréan-
derlichen Pastenzufiihrdruck der Diise zuzufiih-
ren, und

C. eine Antriebseinrichtung enthalt, um eine Rela-
tivbewegung zwischen dem Substrat und der Diise
in einer Richtung parallel zur Substratebene mit ei-
ner veranderlichen Geschwindigkeit zu erzeugen,
wobei Pastenlinien durch eine Diise unter dem Pa-
stenzufilhrdruck und mit der einer variablen Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit entsprechenden Rela-
tivbewegung auf das Substrat aufgebracht werden,
ist erfindungsgemass durch die Merkmale des
kennzeichnenden Teils des Patentanspruches 8 ge-
kennzeichnet.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der beilie-
genden Zeichnungen erlautert.
Es zeigen:
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Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Ausfilhrungsbei-
spiels einer erfindungsgeméssen Vorrichtung zum
Kalibrieren der Pastenaufbringkonditionen,

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht einer Anlage
zur Herstellung von in der Dickfilmtechnik aufge-
brachten Schaltungen mit der erfindungsgemassen
Vorrichtung,

Fig. 3 ein Schaltschema eines Steuerschaltkrei-
ses fir die Anlage zur Herstellung von in Dick-
filmtechnik aufgebrachter Schaltungen,

Fig. 4A-4D ein Flussdiagramm, das einen durch
den in Fig. 3 gezeigten CPU ausgefiihrten Kalibrier-
vorgang darstellt,

Fig. 5 ein Diagramm zur Anwendung bei der Dar-
stellung von Daten, die zum Aufbringen von Linien
fiir Testzwecke als auch zum Abtasten der aufge-
brachten Linien angewendet werden, und

Fig. 6 ein Diagramm, das ein Verfahren zur Abta-
stung der Linienbreite zeigt.

Wie in Fig. 1 gezeigt, enthalt eine Anlage zur Her-
stellung von in Dickfilmtechnik aufgebrachter
Schaltungen, eine Diise zum Aufbringen der Paste
auf ein Substrat, eine Einrichtung 10 zum Zufithren
der Paste unter veranderlichem Pastenzufiihr-
druck und eine Antriebseinrichtung 20 zur Erzeu-
gung der Relativbewegung zwischen dem Substrat
und der Diise in der Richtung parallel zu der Ebene
des Substrates mit einer veranderlichen Geschwin-
digkeit. Die Anlage ist ausgestaltet, um das Aufbrin-
gen von Pastenlinien auf ein Substrat durch eine
Relativbewegung mit einer Geschwindigkeit, die ei-
ner verdnderlichen Aufzeichnungsgeschwindigkeit
entspricht, durchzufithren, wobei die Paste durch
eine Dise unter einem gegebenen Pastenzufiihr-
druck ausgegeben wird.

Es ist auch eine Kalibriervorrichiung vorgese-
hen, um den Pastenzufiihrdruck und die Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit fiir eine gegebene Paste ein-
zustellen, so dass Linien aus einer vorgegebenen
Paste mit einer Soll-Linienbreite auf dem Substrat
ausgebildet werden. Die Kalibriervorrichtung ent-
halt eine Steuereinrichtung 30, welche abhéngig
von einem Kalibrierverfahren arbeitet, um Kalibrier-
steuersignale zu erzeugen, die zur Steuerung der
Kalibriervorgange verwendet werden, welche Vor-
génge das Aufbringen von Testlinien und die Abta-
stung der Breite der aufgebrachten Linien umfas-
sen. Die Kalibriersteuersignale enthaiten ein erstes
Kalibriersteuersignal zur Steuerung der Relativbe-
wegung zwischen dem Substrat und der Diise, die
fur die Kalibriervorgange erforderlich ist, ein zwei-
tes Kalibriersteuersignal zur Steuerung der Pasten-
zufuhr wihrend der Kalibriervorgange und ein drit-
tes Kalibriersteuersignal zur Steuerung der Abia-
stung der Breite der zu Priifzwecken aufgebrach-
ten Linien. Die Kalibriervorrichtung enthélt auch
eine Einrichtung 32 zum Einstellen eines Sollwertes
fur die Linienbreite der Testlinien, eine Einstellein-
richtung 34 zum Einstellen eines Anfangsweries
fur den Pastenzufithrdruck und eines Anfangswer-
tes fur die Aufzeichnungsgeschwindigkeit als Ist-
werte, eine Antriebssteuereinrichtung 36 zum
Steuern der Antriebseinrichtung in  Abh&ngigkeit
des ersten Kalibriersteuersignals, um die Geschwin-
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digkeit der Relativverschiebung des Substrats be-
ziiglich der Diise wahrend dem Aufbringen der Test-
linien auf den Istwert der Aufzeichnungsgeschwin-
digkeit einzustellen, eine Steuereinrichtung 38 zur
Steuerung der Pastenzufilhreinrichtung in Abhén-
gigkeit des zweiten Kalibriersteuersignals, um den
Pastenzufithrdruck  der  Pastenzufiihreinrichtung
wihrend dem Aufbringen der Testlinien auf den Ist-
wert des Pastenzufiihrdruckes einzustellen, eine
Dickenmesseinrichtung 40, die auf das dritte Steu-
ersignal anspricht, um das Dickenprofil jeder Testli-
nie in deren Léngsrichtung wahrend der Relativver-
schiebung zwischen dem Substrat und der Diise fiir
die Abtastung der Linienbreite jeder Testlinie abzu-
tasten, eine Linienbreite-Abtasteinrichtung 42, um
den Wert der Linienbreite aus den Dickenangaben
abzuleiten, eine Einstelleinrichtung 44 zum Einstel-
len des Istwertes des Pastenzufithrdruckes oder
des Istwertes der Aufzeichnungsgeschwindigkeit,
einen Speicher 46 zur Speicherung eines optimalen
Wertes des Pastenzufilhrdruckes und eines opti-
malen Wertes der Verschiebegeschwindigkeit, um
die Soll-Linienbreite zu erhalten, und eine Verglei-
chereinrichfung 48 zum Vergleichen des Sollwertes
der Linienbreite mit dem Wert der abgetasteten Lini-
enbreite, um ein erstes Signal fiir den Fall zu erzeu-
gen, dass der Unterschied in der Linienbreite dazwi-
schen grdsser ist als ein vorgegebener Wert und
ein zweites Signal fir den Fall zu erzeugen, dass
der Unterschied in der Linienbreite kleiner ist als
der vorgegebene Wert. Das erste Signal dieser
Vergleichereinrichtung 48 dient zum Einschalten
der Kalibriersteuereinrichtung 30, um neuerlich Kali-
briersteuersignale zu erzeugen, sowie zum Ein-
schalten der Einstelleinrichtung 44, um entweder
den Istwert des Pastenzufilhrdruckes oder den Ist-
wert der Aufzeichnungsgeschwindigkeit der Ein-
stelleinrichtung 34 so einzustellen, dass der Wert
irgendeines Unterschiedes in der Linienbreite ver-
ringert wird. Das zweite Signal der Vergleicherein-
richtung 48 dient zum Einschalten des Speichers
48, um den Istwert des Pastenzufiihrdruckes und
der Istwert der Aufzeichnungsgeschwindigkeit als
optimaler Wert des Pastenzufithrdruckes und/oder
als optimaler Wert der Aufzeichnungsgeschwindig-
keit zu speichern.

Erfindungsgeméass kann die Kalibriervorrichtung
ausserdem eine Einstelleinrichtung 50 zum Einstel-
len der Pastenart, wobei die Einstelleinrichtung 34
ausgelegt sein kann, um den Sollwert des Pastenzu-
fihrdruckes und den Sollwert der Aufzeichnungs-
geschwindigkeif als Anfangswert des Pastenzu-
filhrdruckes bzw. als Anfangswert der Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit einzustellen, welche entspre-
chend des Sollwertes der Linienbreite und der
verwendeten Pastenart bestimmt werden.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren und der
Vorrichtung werden der Pastenzufiihrdruck und
die Aufzeichnungsgeschwindigkeit einer in der
Dickfilmtechnik hergestellten Schaltung automa-
tisch eingestellt, und diese automatische Einstellung
wird automatisch wiederholt, bis der optimale Pa-
stenzufithrdruck und die optimale Aufzeichnungs-
geschwindigkeit erreicht werden.

Der mechanische Aufbau der Anlage zur Her-
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stellung von einer in Dickfilmtechnik hergesteliter
Schaltung wird mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben.
Die Anlage hat einen feststehenden Rahmen 60 und
einen Tisch 62, der am unteren nicht gezeigten Teil
des Rahmens montiert und in der horizontalen Ebe-
ne in der X- und Y-Achse, die sich rechiwinklig
schneiden, verschiebbar ist. Der Tisch 62 hat eine
Tischfléache 64 von 15 x 15 cm, auf welcher ein Sub-
strat 66 (2.B. 7 x 7 cm) aus Keramik angeordnet
werden kann.

Am Rahmen 60 ist eine Halteplatte 68 montiert, die
eine vertikale Flache bestimmt und auf der ein
Schiitten 70 montiert ist. Der Schlitten 70 tragt {iber
ein Halteorgan 74 eine Diise 72, die in vertikaler
Richtung verschiebbar ist. Eine Spindel 76 ist an ei-
nem Ende mit dem oberen Ende des Halteorgans 74
verbunden und am anderen Ende mit der Welle ei-
nes Steuermotors 82 gekoppelt und zwar {iber ein
Lagergehause 78 und eine Kupplung 80. Der Steu-
ermotor 82 ist mittels eines Riickhaltegliedes 84 an
der Halteplatte 68 montiert. Der Motor 82 treibt die
Spindel 76 und dadurch wird das Halteorgan 74 in
vertikaler Richtung auf und ab verschoben, wo-
durch die Hohe der Diise 72 Uber der Tischflache
64 (2.B. im Bereich von 60 bis 150 pm) eingestelit
werden kann.

Die Dise 72 hat am unteren Ende eine Mindung
92, durch welche die Paste ausgetragen wird, und
am oberen Ende einen zylindrischen Abschnitt 94
mit einem Raum zur Aufnahme der Paste. An der
Oberseite des zylindrischen Abschnittes 94 ist ein
Rohr 96 angeschlossen, um Druckluft zuzufithren.

Mit dieser Anlage kénnen Pasten als elektrische
Leiter, Widerstande und Isolatoren verarbeitet wer-
den.

Ausserdem ist eine Hohenmesseinrichtung 86
liber einen Halteteil 88 an der Halteplatie 68 befe-
stigt. Diese Messeinrichtung 86 weist einen Laser
und einen Empfanger auf, um den Abstand zwi-
schen ihr und der Tischoberfliche 64 oder der
Oberflache des Substrates 66 zu messen. Bei der
vorliegenden Anlage wird die Hoéhenmesseinrich-
tung 86 zu Abtastzwecken verwendet, um festzu-
stellen, ob das Substrat 66 verzogen ist (z.B. kén-
nen keramische Substrate Walbungen von 10 bis
100 pm aufweisen), sowie zu Messzwecken verwen-
det, um die Dicke einer auf das Substrat 66 aufge-
brachten Pastenlinie 90 zu messen, wobei der ge-
messene Wert der Dicke dazu verwendet wird, de-
ren Linienbreite zu bestimmen.

Der Steuerteil der Anlage zur Herstellung von ei-
ner in Dickfilmtechnik hergestellien Schaltung ist in
Fig. 3 dargestelit. Die Fig. 3 zeigt die gesteuerten
Elemente des mechanischen Teiles der Anlage. Die-
se gesteuerten Teile sind Antriebsmotoren (nicht
dargestellt), um den Tisch 62 in der X- und Y-Rich-
tung zu verschieben, ein Steuermotor 82 (in Fig. 3
nicht dargestellt) fir die Diise 72, die Héhenmess-
einrichtung 86, ein Magnetventil 100 und eine elek-
tropneumatischer Wandler 102, die beide zur Steue-
rung der Druckiuftzufuhr zu der Diise 72 verwen-
det werden.

Dieser Steuerteil umfasst insbesondere eine Pro-
zessoreinheit 110, ein E/A-Einheit 112, z.B. eine mit
der Prozessoreinheit 101 verbundene Tastatur,
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einen Speicher 114, der an die Prozessoreinheit
angeschlossen ist, und in dem verschiedene Steu-
erprogramme und eine Datenbank gespeichert sind.

Die im Speicher 114 gespeicherten Steuerpro-
gramme enthalten ein Kalibriersteuerprogramm und
ein Aufbringprogramm. Die Datenbank enthilt Da-
ten Ober die Sollwerte der Linienbreite, die Art der
verwendeten Paste, Anfangsausgabedruck (Po)
und Anfangstischgeschwindigkeit (Vo) sowie Daten
fir die aufzubringenden Muster.

Einzelheiten des elekiropneumatischen Wandlers
102, welcher ein den Ausgabedruck (P) darstellen-
des Steuersignal aus der Prozessoreinheit 110 emp-
fangt, sind in der Beschreibung und den Zeichnun-
gen der japanischen Patentanmeldung Nr. 61-257
695 beschricben. Dieser elekiropneumatische
Wandler 102 ist einerseits mit einer Druckluftquelle
104 und andererseits mit dem Magnetventil 100 ver-
bunden. Das Magnetventil 100 ist an die Prozessor-
einheit 110 angeschlossen und wird durch ein
Ein/Aus-Signal der Prozessoreinheit 110 gedffnet
oder geschlossen, um die Verbindung zwischen
Druckiuftquelle und Diise 72 herzustellen oder zu
unterbrechen.

Die Hohenmesseinrichtung 86, die an die Prozes-
soreinheit 110 angeschlossen ist, wird nur wahrend
bestimmter Zeitraume in Betrieb gesetzt, z.B. wah-
rend des Zeitraumes, in dem das Substrat auf Kriim-
mung abgetastet wird, und des Zeitraumes, wah-
renddem die Breite einer Pastenlinie abgetastet
wird, so dass Signale, die den Abstand von der Ho-
henmesseinrichtung zur Tischoberfliche 64 oder
Substratoberfliche darstellen, an die Prozessor-
einheit 110 angelegt werden.

Die Prozessoreinheit 110 gibt ein Steuersignal an
eine Motorsteuereinheit 116 ab, das den nicht
gezeigten Antriebsmotoren des Tisches 62 iiber ei-
nen Treiberschaltkreis 118 steuert, um den Tisch 62
in eine bestimmte Stellung zu verschieben. Es wird
darauf hingewiesen, dass dieses Steuersignal sich
aus einem Signal zur Steuerung der Tischgeschwin-
digkeit (V) sowie ein Positionssignal zusammen-
seizt.

Die Prozessoreinheit 110 gibt auch ein Steuersi-
gnal fiir die Position der Diise ab, das den Steuer-
motor 82 ber eine Motorsteuereinheit 120 und eine
Treiberschaltung 122 steuert, um die Diise 72 in eine
bestimmte Position Gber das Subsirat zu bringen.
Die Diise 72 wird anhand der durch die H8henmess-
einrichtung erzeugten Kriimmungsdaten gesteuert,
um einen konstanten Abstand zur Substratoberfls-
che aufrechtzuerhalten, wahrend die Linie gedruckt
wird.

Anhand der Fig. 4A bis 4D, welche ein Flussdia-
gramm der Verfahrensschritte zeigen, und der Fig.
5 wird nachfolgend ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemassen Kalibrierverfahrens beschrie-
ben. Es wird darauf hingewiesen, dass nachfolgend
ein Kalibrierverfahren beschrieben wird, bei dem
nur der Ausbringdruck gesteuert wird.

Wie in Fig. 5 gezeigt, enthalten die Daten zum
Aufzeichnen von Testlinien Ly (n = 0, 1, 2, ...) auf
das Testsubstrat 66 Daten fiir die aufzuzeichnen-
den Positionen und Daten fiir Linienbreite-Abta-
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stung. Die Punkte A und B auf jeder Testlinie be-
zeichnen die Punkte, bei welchen die Diise mit dem
Aufzeichnen beginnt, bzw. beendet, und die Punkte
C und D bezeichnen die Punkte, bei welchen die Ho-
henmesseinrichtung mit der Abtastung der Linien-
breite einer relevanten Linie beginnt, bzw. die Ab-
tastung beendet. Die Daten sind so gesetzt, dass
benachbarte Linien in der Y-Richtung relativ zuein-
ander versetzt sind.

Es wird nun auf Fig. 4A Bezug genommen. Im er-
sten Schritt 200 wird eine bestimmte Linienbreite
und die Pastenart eingegeben. Im Schritt 202 wer-
den ein Ausbringdruck P, eine Ausbringdruckénde-
rung AP, eine Tischgeschwindigkeit V und eine Tole-
ranz o (z.B. 5 pm) zwischen der spezifizierten Soll-
Linienbreite WD und der Ist-Linienbreite WR einge-
geben, wobei n = 0 gesetzt wird. Bei diesem Beispiel
sind der Ausbringdruck P und die Tischgeschwin-
digkeit V gleich einem Anfangs-Ausbringdruck Po,
bzw. einer Anfangs-Tischgeschwindigkeit Vo, ge-
setzt, welche beide aus der vorstehend erwéhnten
Datenbank entsprechend der spezifizierien Linien-
bre(ijte und der verwendeten Pastenart entnommen
sind.

Im Schritt 204 wird ein Testsubstirat angebracht,
und sobald es angebracht ist, wird das Vorhanden-
sein irgendeiner Krimmung des Substrates im
Schritt 206 abgetastet. Wahrend der Abtastung
wird der Tisch so angetrieben, dass die Hohenmess-
einrichiung die gesamte Substratoberflache abta-
stet und die S&tze unterschiedlicher Abstandswer-
te zwischen der Messeinrichtung und den Punkien
auf der Oberflaiche des Substrates als «Kriim-
mungsdaten» gespeichert werden. Im nachsten
Schritt wird einer der Sétze von Aufzeichnungsda-
ten durch den Wert fiir n ausgewahlt. Zu diesem
Zeitpunkt wird ein Satz von Druckdaten fiir die Li-
nie Lo ausgewahit, weil n = 0 ist. Dieser ausgewahlie
Satz von Druckdaten wird verwendet, um die Testli-
nie im Schritt 210 aufzubringen. In den folgenden
Schritten 212 und 214 wird die Linienbreite der ge-
druckten Testlinie abgetastet. Um ausflihrlicher zu
sein, der Tisch wird so verschoben, dass die Ho-
henmesseinrichtung 86 am Punkt C positioniert ist,
und dann vom Punkt C zum Punkt D verschoben
wird. Wahrend dieses Zeitraumes wird der Abstand
zwischen der Hoéhenmesseinrichtung und der Ober-
flache des Substrates auf der Grundlage der Kriim-
mungsdaten konstant gehalten, wobei die Einrich-
tung die Abtastung des Abstandes durchfiihrt.

Ein Vorgang zur Berechnung der Breite einer Li-
nie mittels Abstandsmessung wird mit Bezug auf
Fig. 6 beschrieben. In Fig. 6, wo die Abtastung ei-
ner Testlinie quer zur Linie vom Punkt C zum Punkt
D durchgefuhrt wird, stelit die gerade Grundlinie ei-
nen konstanten Abstand zwischen der Hohenmess-
einrichtung und der Oberflache des Substrats und
die gekrimmte Linie ein Profil der Unterschiede zwi-
schen dem konstanten Abstand und den abgetaste-
ten Abstinden, d.h. ein Dickenprofil t fir die Testli-
nie dar. Bei dieser Ausfiihrungsform wird der Inter-
vall zwischen den Punkten der gekrimmten Linie,
bei der die Dicke 0,5 t max ist, als Ist-Linienbreite
WR festgelegt, wenn der Maximalpunkt E, bei dem
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der abgetastete Unterschied im Abstand am gross-
ten ist, den maximalen Dickenwert tmax hat.

Im n&chsten Schritt 216 wird eine Priifung vorge-
nommen, um zu bestimmen, ob die Ist-Linienbreite
WR in den Bereich + o mit Bezug auf die Soll-Lini-
enbreite fallt. Ist das Ergebnis JA, zeigt dies an,
dass der Ausbringdruck P optimal ist, es folgt der
néchste Schritt 340. Ist das Ergebnis NEIN, wird im
Schritt 218 gepriift, ob die Ist-Linienbreite WR un-
terhalb des entsprechenden Bereichs der Toleranz
(die Soll-Linienbreite WD + @) liegt. Ist das Resul-
tat JA, werden eine Reihe von Schritten 280 bis 332
(Fig. 4C und 4D) durchgefiihrt, in denen der Aus-
bringdruck verandert wird, um die Linienbreite einer
Linie zu vergrossern. Ist das Resultat NEIN, mit an-
deren Worten, liegt die Ist-Linienbreite oberhalb
des Toleranzbereiches, wird eine Reihe von Schrit-
ten 220 bis 272 zur Herabsetzung des Aus-
bringdruckes durchgefiihrt, um die Linienbreite zu
verringern.

Von der letztgenannten Serie von Schritten, wer-
den zuerst die Schritte 220 bis 234 erldutert. Im
Schritt 220 wird n + 1 gesetzt, und im Schritt 222
wird ein Satz von Druckdaten zum Drucken der
nachsten Testlinie ausgewahlt. Danach wird der
Ausbringdruck um AP herabgesetzt, um die Menge
der durch die Diise ausgebrachten Paste und somit
die Linienbreite zu reduzieren. Dann werden die
Schritte 226 bis 232 ausgefiihri, welche den vorste-
hend erwahnten Schritten 210 bis 216 gleichen. Im
Schritt 234 wird, wie im Schritt 218, eine Entschei-
dung gefillt. Ist das Resultat JA, weil dies anzeigt,
dass die Ist-Innenbreite WR immer noch oberhalb
des Toleranzbereiches liegt, wird zum Schritt 220
zuriickgegangen und die vorstehend beschriebene
Reihe von Vorgangen wird wiederholt. Ist das Re-
sultat NEIN, was anzeigt, dass die Ist-Linienbreite
WR so schmal wird, dass sie nun unterhalb des Tole-
ranzbereiches liegt, wird andererseits mit einer Rei-
he von Schritten 240 bis 254 fortgefahren, um die
Linienbreite zu vergréssern.

Diese Schritte 240 bis 254 sind gleich den vor-
stehend beschriebenen Schritten 220 bis 234. Der
Unterschied besteht im Schritt 244, in dem der Aus-
bringdruck P nur um 1/2 AP erhéht wird, was gerin-
ger ist als der im Schritt 224 herabgesetzte Wert,
so dass die Linienbreite um einen geringeren Teil
vergrbssert wird. Im Schritt 254 wird dann gepriift,
ob die Ist-Linienbreite WR weiter unterhalb des To-
leranzbereiches bleibt. Wenn «JA», wird zum
Schritt 240 zuriickgegangen, um die obige Verfah-
rensfolge zu wiederholen. Ist das Resultat NEIN,
was anzeigt, dass die Ist-Linienbreite WR grosser
wurde als tolerierbar, wird andererseits dann mit ei-
ner Reihe von Schritten 260 bis 272 fortgefahren,
um den Ausbringdruck feiner einzustellen.

Die Schritte 260 bis 272 sind im wesentlichen
gleich den vorstehend erwahnten Schritten 240 bis
252. Die Einstellung des Ausbringdruckes im
Schritt 264 unterscheidet sich von der im Schritt
244 ausgefuhrien Einstellung dadurch, dass der
Ausbringdruck nur um 1/4 AP verringert wird. Im
letzten Schritt 272 der Reihe wird geprift, ob die
Ist-Linienbreite WR im Toleranzbereich liegt. Wenn
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NEIN, wird zum Schritt 260 zuriickgegangen, so
dass die Schritte 260 bis 272 ohne Aenderung des
Einstellwertes wiederholt wird, bis die Ist-Linienbrei-
te im Toleranzbereich liegt. Wenn JA, wird zum
Schritt 340 weitergegangen.

Nachfolgend werden die Schritte 280 bis 332 be-
schrieben. Diese Schritte sind auszufithren, wenn
das im Schritt 218 erhaltene Resultat JA ist (mit an-
deren Worten, die Ist-Linienbreite WR liegt unter-
halb des Toleranzbereiches. Da die Schritte 280 bis
332 im wesentlichen die gleichen wie die frither be-
schriebenen Schritte 220 bis 272 sind, wird nachfol-
gend nur der Teil des Verfahrens beschrieben, der
sich von diesen unterscheidet. Was hier unter-
schiedlich ist, ist die Richtung, in welcher der Aus-
bringdruck in jedem der Schritte 284, 304 und 324
eingestellt wird. Insbesondere die Einstellrichtun-
gen dieser Schritte 284, 304 und 324 sind enige-
gengesetzt zu den Einstellrichtungen in den ent-
sprechenden Schritten 224, 244 und 264. Ausser-
dem sind die Symbole «<» und «>» in den
Entscheidungsschritten 294 und 314 enigegenge-
setzt zu jenen in den friiher beschriebenen Ent-
scheidungsschritten 234 und 254. Ist das im letzten
Schritt 232 erhaltene Resultat JA, so geht das Ver-
fahren mit dem Schritt 340 weiter.

Im Schritt 340 wird der Ausbringdruck P, der nun
einen optimalen Wert hat, gespeichert, und der Kali-
briervorgang ist beendet. Der Druck setzt dann mit
diesem optimalen Ausbringdruck P und der Tischge-
schwindigkeit V (die Anfangstischgeschwindigkeit
Vo) ein.

Verschiedene Modifikationen der vorstehenden
Ausfithrungsform werden als néchstes beschrie-
ben. Obwohl in der vorstehend beschriebenen Aus-
fihrungsform die Kalibrierung nur mittels Einstel-
lung des Ausbringdruckes P durchgefiihrt wird, ist
es auch mdoglich dies durchzufithren, wenn nur die
Tischgeschwindigkeit reguliert wird. In diesem Fall
konnen die relevanten Schritte in den Figuren 4A
bis 4D so modifiziert werden, dass die Tischge-
schwindigkeit V verringert oder erhdht wird, um die
Linienbreite entsprechend zu vergréssern oder zu
zerkleinern.

Ausserdem kann der Kalibriervargang so modifi-
ziert werden, dass sowohl der Ausbringdruck als
auch die Tischgeschwindigkeit eingestellt werden.
In diesem Fall kann beispielsweise die Tischge-
schwindigkeit als Grobeinstellung und der Aus-
bringdruck als Feineinstellung verwendet werden.

Beim vorstehenden Ausfihrungsbeispiel wird die
Abtastung der Linienbreite durch Verwendung des
Intervalls zwischen den Punkten auf der gekriimm-
ten Linie entsprechend 0,5 t max als eine Ist-Linien-
breite WR durchgefithrt, um die Berechnung der
Querschnitisflache einer aufgebrachten Linie zu
erleichtern. Jedoch kann eine Berechnung alterna-
tiv durchgefiihrt werden, um die Linienbreite auf
der Grundlage der Gesamtbreite der abgetasteten
Linie zu bestimmen.

Beim vorstehenden Ausfiihrungsbeispiel ist die
Anordnung derart, dass das Intervall zwischen den
Punkten entsprechend 0,5 t max als die Ist-Linien-
breite WR festgelegt ist. Es ist jedoch méglich, dass
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ein Wert in Einheiten der Dicke (z.B. 5 pm) gegeben
ist, ohne einen maximalen Wert wie t max zu erhal-
ten, und dass das Intervall zwischen Punkten ent-
sprechend einem gegebenen Wert als Ist-Linien-
breite WR festgelegt ist.

Obwohl das vorstehende Ausfiihrungsbeispiel ei-
ne Anordnung aufweist, bei der Anfangswerte fiir
den Ausbringdruck und die Tischgeschwindigkeit
entsprechend einer bestimmten Linienbreite und ei-
ner Pastenart gesetzt sind, kann man diese Verfah-
rensart weglassen, falls erwiinscht. Alternativ da-
zu kdnnen die Anfangswerte allein entsprechend
der bestimmten Linienbreite bestimmt werden.

Mit dem vorstehend beschriebenen Verfahren
und Vorrichtung ist die Kalibrierung von Anlagen
zur Herstellung von in Dickfilmtechnik hergestellter
Schaltungen automatisch und schnell erziglbar. Die-
se Aufgaben sind bei bekannten Verfahren und An-
lagen sehr zeitaufwendig und laborhaft. Durch die
Bestimmung von Anfangswerten fir den Aus-
bringdruck und die Tischgeschwindigkeit entspre-
chend einer Soll-Linienbreite und der verwendeten
Pastenart konnen Daten, die durch Versuche ermit-
telt werden, wirkungsvoll angewendet werden, um
somit den Kalibriervorgang schnell zu beenden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren der Aufbringkon-
ditionen fir eine vorgegebene Paste in einer An-
lage zur Herstellung von in Dickfimtechnik auf-
gebrachter Schaltungen, um Pastenlinien mit vor-
gegebener Linienbreite auf ein Substrat aufzubrin-
gen, wobei die Linien durch eine Diise unter
verénderlichem Pastenzufihrdruck und mit va-
riabler Aufzeichnungsgeschwindigkeit auf das Sub-
strat aufgebracht werden, dadurch gekennzeich-
net, dass man

a. Pastenzufihrdruck und -Aufzeichnungsge-
schwindigkeit als Soll-Aufbringkonditionen defi-
niert,
b. mit den Soll-Aufbringkonditionen eine Testlinie
auf das Substrat aufbringt,
c¢. die Linienbreite der aufgebrachten Testlinie
auf elekirooptischen Wege abtastet,
d. den Unterschied zwischen der Soll-Linienbrei-
te und der Testlinienbreite feststellt,
e. und in Abhéngigkeit eines Unterschiedes den
Ist-Pastenzufithrdruck und oder die Ist-Auf-
zeichnungsgeschwindigkeit einstelit, um den Un-
terschied zu verringern, wenn der Unterschied
grosser ist als ein vorbestimmter Wert und da-
nach mit dem Verfahrensschritt b. weiterfahrt,
wobei in dem Fall, dass der Unterschied kleiner
ist als der vorgegebene Wert, der Ist-Pastenzu-
fiibrdruck und die Ist-Aufzeichnungsgeschwin-
digkeit als optimale Aufbringkonditionen festge-
legt werden, um Linien mit der Soll-Linienbreite
aufzubringen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Verfahrensschritt e. nur der Pa-
stenzufihrdruck eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass man im Verfahrensschritt e. nur die
Aufzeichnungsgeschwindigkeit einstellt.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Verfahrensschritt e. die
Aufzeichnungsgeschwindigkeit und der Pastenzu-
fithrdruck eingestellt werden, und dass die Einstel-
lung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit als Grob-
einstellung und die Einstellung des Pastenzufihr-
druckes als Feineinstellung erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensschritt a. einen
Schritt zur Bestimmung des Anfangs-Pastenzu-
fiihrdruckes und der Anfangs-Aufzeichnungsge-
schwindigkeit aus einer Datenbank entsprechend
der vorgegebenen Paste und der Soll-Linienbreite
enthalt, wobei die Datenbank Daten Uber Pastenart,
Linienbreite, Pastenzufiihrdruck und  Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt e die Einstellung unter
Verwendung eines aus einer Mehrzah! unterschied-
licher Anderungswerte z.B. AP, 1/2 AP, 1/4 AP,
ausgewahlten Wertes durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aufzeichnungsgeschwindigkeit
durch die Geschwindigkeit eines Tisches bestimmt
wird, auf dem das Substrat montiert ist.

8. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, wobei die Anlage

A. eine Dise (72) zum Aufbringen der Paste auf
ein Substrat (66),
B. eine Einrichtung (10; 94, 96), um die Paste mit
einem veranderlichen Pastenzufiihrdruck der
Diise zuzufiihren, und
C. eine Antriebseinrichtung (20; 62, 116, 118) ent-
halt, um eine Relativbewegung zwischen dem Sub-
strat und der Dise in einer Richtung parallel zur
Substratebene mit einer veranderlichen Ge-
schwindigkeit zu erzeugen, wobei Pastenlinien
durch eine Diise unter dem Pastenzufiihrdruck
und mit der einer variablen Aufzeichnungsge-
schwindigkeit entsprechenden Relativbewegung
auf das Subsirat aufgebracht werden, gekenn-
zeichnet durch

a. eine Kalibriersteuereinrichtung (39), um Kali-

briersteuersignale zur Steuerung des Kalibrier-

vorgangs zu erzeugen, welcher Vorgang das

Aufzeichnen einer Testlinie und die Abtastung

der Linienbreite der Testlinie umfasst, welche Ka-

libriersteuersignale ein erstes Kalibriersteuersi-
gnal zur Steuerung der Relativbewegung, ein
zweites Kalibriersteuersignal zur Steuerung der

Zufuhr der Paste wahrend der Kalibriervorgénge

und ein drittes Kalibriersteuersignal zur Steue-

rung der Abtastung der Linienbreite der Testli-
nien enthalt,

b. eine erste Einstelleinrichtung (32) zum Einstel-

len der Soll-Linienbreite der Testlinie,

¢c. eine zweite Einstelleinrichtung (34) zum Ein-

stellen eines Anfangs-Pastenzufiihrdruckes und

einer Anfangs-Aufzeichnungsgeschwindigkeit
als Soll-Pastenzufithrdruck und Soll-Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit,

d. eine erste Steuereinrichtung (36) zur Steue-

rung der Antriebseinrichtung in Abhéngigkeit des

ersten Kalibriersteuersignals, um die Geschwin-
digkeit der Relativbewegung zum Aufzeichnen
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der Testlinie an den Wert der Ist-Aufzeichnungs-

geschwindigkeit anzupassen,

e. eine zweite Steuereinrichtung (38) zur Steue-

rung der Pastenzufithreinrichtung in Abhéngig-

keit des zweiten Kalibriersteuersignals, um den
durch die Pastenzufiihreinrichtung wéhrend dem

Aufzeichnen der Testlinie erzeugten Pastenzu-

fuhrdruck an den Wert des Ist-Pastenzufiihr-

druckes anzupassen,

f. eine Abtasteinrichtung (42) zum Abtasten des

Wertes der Linienbreite der Testlinie in Abhéngig-

keit des dritten Kalibriersteuersignals,

g. eine dritte Einstelleinrichtung (44) zum Einstel-

len des Istwertes des Pastenzufiihrdruckes und

oder des Istwertes der Aufzeichnungsge-
schwindigkeit,

h. einen Speicher (46) zum Speichern des Wer-

tes des optimalen Pastenzufithrdruckes und/

oder des Wertes der optimalen Aufzeichnungs-
geschwindigkeit, um die Soll-Linienbreite zu erhal-
ten, und

i. eine Vergleichereinrichtung (48) zum Verglei-

chen des Sollwertes der Linienbreite mit dem ab-

getasteten Istwert der Linienbreite, um ein erstes

Signal zu erzeugen, wenn der Unterschied zwi-

schen diesen grosser ist als ein vorgegebener

Wert, und um ein zweites Signal zu erzeugen,

wenn der Unterschied kleiner ist als der vorgege-

bene Wert, wobei das erste Signal zum Einschal-
ten der Kalibriersteuereinrichtung dient, um neue

Kalibriersteuersignale zu erzeugen und zum Ein-

schalten der dritten Einstelleinrichtung dient, um

entweder den Istwert des Pastenzufiihrdruckes
oder den lIstwert der Aufzeichnungsgeschwindig-
keit der zweiten Einstelleinrichtung so einzustel-
len, dass der Unterschied in der Linienbreite ver-
ringerbar ist und das zweite Signal zum Einschal-
ten des Speichers dient, um den Istwert des

Pastenzufiihrdruckes oder den Istwert der Auf-

zeichnungsgeschwindigkeit als optimalen Wert

des Pastenzufilhnrdruckes bzw. optimalen Wert
der Aufzeichnungsgeschwindigkeit zu speichern.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Einstelleinrichtung
(44) ausgebildet ist, um nur den Wert des Pastenzu-
fuhrdruckes einzustellen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Einstelleinrichtung
(44) ausgebildet ist, um nur den Wert der Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit einzustelien.

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Einstelleinrichtung
(44) ausgebildet ist, den Wert fir die Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit und/oder den Wert fiir den
Pastenzufihrdruck einzustellen, und dass der
Wert der Aufzeichnungsgeschwindigkeit als Grob-
wert und der Wert des Pastenzufiihrdruckes als
Feinwert einstellbar ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Einstelleinrichtung
(34) ausgebildet ist, den Anfang des Pastenzufiihr-
druckes und die Aufzeichnungsgeschwindigkeit
aus einer Datenbank entsprechend der vorgegebe-
nen Paste (50) und der Soll-Linienbreite (32) zu ent-
nehmen, wobei die Datenbank Daten Uber Pasten-
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art, Linienwert, Pastenzufiihrdruck und Aufzeich-
nungsgeschwindigkeit aufweist.

13. Vorrichiung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Einstelleinrichtung
ausgebildet ist, die Einstellung einzeln aus einer
Mehrzahl von Variationswerten AP, 1/2 AP, 1/4 AP
durchzufiihren.
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Fig 4A-1
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Fig. 4A-2

zum Schritt 280 in Fig. 4C
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Fig 4B-2
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Fig. 4C-2
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