20167193316 A1 I 0000 OO0 O 0 0 OO0 00

S
=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG
(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum gl YO0 T O 00T O
/

Internationales Biiro
(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

\

(43) Internationales

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/193316 A1l
8. Dezember 2016 (08.12.2016)

(51) Internationale Patentklassifikation: (74) Anwalt: ZIMMERMANN & PARTNER
B28B 1/00 (2006.01) HOS5K 3/46 (2006.01) PATENTANWALTE MBB; Josephspitalstr. 15, 80331
HO1L 23/00 (2006.01) B32B 18/00 (2006.01) Miinchen (DE).

HOIL 21/00 (2006.01) HOSK 1/03 (2006.01) (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
HO5K 2006.01 B29C 67, 2006.01 ’

03K 3/00 ( ) C 67700 ( ) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2016/062401 AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

22) Tnt tionales Anmeldedatum: BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

(22) Internationales Anmeldeda O Jumi 2016 (01.06.2016 DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,

- Jun (01.06.2016) GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,

(25) Einreichungssprache: Deutsch KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,

o MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,

(30) Angaben zur Prioritit: SC, SD, SE, SG, SK, SL, $M, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
102015 108 646.8 1. Juni 2015 (01.06.2015) DE gjv IR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,

(71) Anmelder: BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND, . o .
VERTRETEN DURCH DEN BUNDESMINISTER (84) Bestlmmungsstaaten (SOW@Z[ nicht anders angegeben, fiﬂ"

FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE, DIESER Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
VERTRETEN DURCH DEN PRASIDENTEN DER GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
UND -PRUFUNG (BAM) [DE/DE]; Unter den Eichen 87, KZ, RU, TJ, TM), européisches (AL, AT, BE, BG, CH,
12205 Berlin (DE). FRIEDRICH-ALEXANDER- CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
UNIVERSITAT ERLANGEN-NURNBERG [DE/DE]; IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

Schlossplatz 4, 91054 Erlangen (DE). RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
. GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
(72) Erfinder: GUNSTER, Jens; Morchinger Str. 18d, 14169 . .

Berlin (DE). RABE, Torsten; Strae 41 Nr. 28a, 13125 Y eroffentlicht:

Berlin (DE). ROOSEN, Andreas; Jordanweg 9, 91054 —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Frlangen (DE). 3)

(54) Title: METHOD FOR PRODUCING CERAMIC MULTILAYER CIRCUIT CARRIERS USING A SLIP-BASED ADDITIVE
MANUFACTURING PROCESS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG KERAMISCHER MULTILAGEN-SCHALTUNGSTRAGER AUF
BASIS FINER SCHLICKERBASIERTEN ADDITIVEN FERTIGUNG
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(57) Zusammenfassung: Additives Fertigungsverfahren fiir einen keramischen Schaltungstrager umfassend eine Mehrlagenstruktur,
umfassend: a) Bereitstellen eines keramischen Schlickers; b) Ausbilden einer Schlickerschicht durch Aufrakeln des keramischen
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Unterlage dient; f) Erhalten eines Griinkérpers, umfassend eine Mehrlagenstruktur; g) thermisches Behandeln des Griinkdrpers.
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Verfahren zur Herstellung keramischer Multilagen-Schaltungstriger auf Basis einer

schlickerbasierten additiven Fertigung

[0001] Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet der additiven Fertigungsverfahren
und betrifft insbesondere die Herstellung von Verdrahtungs- und Schaltungstragern auf der

Basis von keramischen Massen.

[0002] Der Begriff Verdrahtungstriager kennzeichnet einen mechanischen Triger, auf
dem Leitungsstrukturen zur Verdrahtung elektronischer Bauelemente aufgebracht sind. Neben
der elektrischen Verbindung dienen derartige Verdrahtungstriger einer mechanischen
Stiitzung und koénnen Funktionen einer Wirmeabfithrung, einer elektromagnetischen
Schirmung, einer optische Kopplung und insgesamt, als Schaltungstriiger, der Integration

verschiedener Bauelemente in einer Baugruppe dienen.

[0003] Alternativ zur Leiterplatte haben sich keramische Multilayer, z.B. sogenannte
LTCC (Low Temperature Cofired Ceramics), zur Verwendung als Verdrahtungstriger fiir
elektronische Baugruppen etabliert. LTCC soll hier nur stellvertretend fiir eine
Multilagentechnik stehen und wird beispielhaft fiir vergleichbare Technologien, wie z.B.
HTCC (High Temperature Cofired Ceramics) oder Hybridtechnik genannt. LTCC-
Werkstoffe konnen bei relativ niedrigen Temperaturen um 900 °C dichtgesintert werden.
Ublicherweise handelt es sich bei diesen Werkstoffen um Glas-Keramik-Komposite, deren
dielektrische, mechanische und thermische Eigenschaften durch eine Variation der
Zusammensetzung und des Volumenanteil von Glas- und Keramik-Ausgangskomponenten,
sowie durch Kristallisation und Phasenneubildung wihrend des Sinterprozesses
mafgeschneidert werden konnen. Dabei bestimmt das Einsatzgebiet der resultierenden
Baugruppe, beispielsweise im Bereich der Mikroelektronik, der Leistungselektronik, fiir
Anwendungen im Hochtemperaturbereich, oder fiir Anwendungen bei extremen Driicken oder

Beschleunigungen die jeweiligen Parametervorgaben.
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[0004] Nachfolgend sind in Tabelle 1 ein typischer LTCC-Versatz und in Tabelle 2 ein
typischer HTCC-Versatz angegeben.

Tabelle 1: Typische Schlickerzusammensetzung eines Schlickers fiir LTCC-Anwendungen

) ) Gewichtsanteil
Schlickerkomponente | Beschreibung
[Gew.%]
37 Gew.% Al,O4
. 3y 63 Gew.% Glas (Mischung aus
K her Fiill
MBI 510, B20s, K20, ALOs, NayO und 6500

MgO)

Losemittel Wasser 25,00

Organik Dispergator, Binder, Plastifizierer 10,00

Tabelle 2: Typische Schlickerzusammensetzung eines Schlickers fiir HTCC-Anwendungen

) ) Gewichtsanteil
Schlickerkomponente | Beschreibung
[Gew.%]

96 Gew.% Al,Os
Keramischer Fiiller 4 Gew.% Mischung aus SiO,, MgO 65,00

und CaO
Losemittel Wasser 25,00
Organik Dispergator, Binder, Plastifizierer 10,00

[0005] LTCC-Versitze werden iiblicherweise zu Schlickern aufbereitet und in diinnen

Schichten von 50 bis ca. 500 Mikrometern Dicke im Foliengussverfahren zu keramischen
Folien verarbeitet. In der Multilagentechnologie stellen keramische (Griin-)Folien ein
Halbzeug zur weiteren Verarbeitung zu einer LTCC-Komponente dar. Zu den
Bearbeitungsschritten dieser Folien gehoren das Stanzen und Fiillen von (kiinftigen)
Durchkontaktierungen, sogenannten VIAs (Vertical Interconnect Access) zur vertikalen
Durchkontaktierung elektrischer Leiterziige, das Bedrucken mit leitfihigen Tinten oder
Pasten, z. B. mittels Sieb- oder Tintenstrahldruck, das Stapeln und das Laminieren. Um den
keramischen Folien fiir die genannten Bearbeitungsschritte das notige Verarbeitungsverhalten
zu geben, enthalten sie typischerweise 20 bis 50 Vol.-% organische Additive. Im
Sinterprozess, der die LTCC- Fertigung abschlie3t, miissen die organischen Anteile der

Folien ausgebrannt und die Griinfolien zur eigentlichen Keramik verdichtet werden. Der
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Laminier-Schritt umfasst das Zusammenfiigen der einzelnen Folienlagen zu einem stabilen
funktionsfihigen keramischen Multilagenkdrper. Das Laminieren kann unter hohen und
niedrigen Driicken erfolgen, wobei beispielsweise Thermokompression oder Klebeverfahren

zum Einsatz kommen.

[0006] Vor diesem Hintergrund wird ein additives Fertigungsverfahren fiir einen
keramischen Schaltungstrdger nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach Anspruch 26
vorgeschlagen. Weitere Ausfithrungsformen, Modifikationen und Verbesserungen ergeben

sich anhand der folgenden Beschreibung und der beigefiigten Anspriiche.

[0007] Gemail einem ersten Aspekt wird ein additives Fertigungsverfahren fiir einen
Schaltungstrdger, umfassend eine keramische Mehrlagenstruktur vorgeschlagen, das die

folgenden Schritte umfasst:
a) Bereitstellen eines keramischen Schlickers;

b) Ausbilden einer Schlickerschicht durch Aufrakeln des keramischen Schlickers

auf eine Unterlage;
c) Trocknen der Schlickerschicht;

d) Zumindest abschnittsweises Erzeugen einer zumindest horizontal und/oder

vertikal verlaufenden Leiterbahn;

e) Wiederholen der Schritte b) bis d), wobei die getrocknete Schlickerschicht als
Unterlage dient;

f) Erhalten eines Griinkorpers, umfassend eine Mehrlagenstruktur;

2) thermisches Behandeln des Griinkorpers, bzw. des die Mehrlagenstruktur

umfassenden Bauteils.

[0008] Dabei kann das Wiederholen der Schritte b) bis d) auch teilweise ein oder
mehrmals erfolgen. Vorteile erwachsen aus der moglichen Variation von horizontalen und
vertikalen Abstidnden benachbarter Leiterziige zueinander und der daraus resultierenden
einstellbar hohen Integrationsdichte. Wesentliche Vorteile dieser Ausfithrungsform ergeben
sich aus der typischerweise geringen Schichtdicke einer gerakelten Schicht. Bevorzugte
Schichtdicken der gerakelten Schicht (nach dem Trocknen) liegen im Bereich von 1 um bis

200 pm. Bevorzugt liegt die Schichtdicke einer gerakelten Schlickerschicht zwischen 5 und
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100 um, insbesondere zwischen 10 pm und 100 um. Bei Bedarf kann die Dicke einer
gerakelten Schicht jedoch auch 200 pum iiberschreiten, beispielsweise 250 pm, 300 um oder
500 um betragen. Hierbei dient die thermische Behandlung des Griinkorpers, bzw. des die
Mehrlagenstruktur umfassenden Bauteils zur Entfernung der organischen Additive
(Binderausbrand) sowie der anschliefenden Verdichtung bzw. Sinterung des Bauteils zum
keramischen Mehrlagensystem. Das Entbindern und die anschlieBende Sinterung bzw.

Verdichtung werden typischerweise in einem Prozess durchgefiihrt.
[0009] Gemal einer Ausfithrungsform umfasst das vorgeschlagene Verfahren weiterhin:

h) schichtweise zumindest lokales, d.h. zumindest abschnittsweises,

Konsolidieren bzw. Verfestigen der griilnen keramischen Mehrlagenstruktur.

Hierbei wird der Griinkorper, umfassend die Mehrlagenstruktur zu einem 3D-Bauteil
verfestigt, indem die Pulverpartikeln der gerakelten Schicht miteinander und mit
Partikeln der darunter liegenden, zuvor gerakelten Schicht zu einer festen Struktur

verbunden werden.

[0010] Dieses lokale Konsolidieren oder abschnittsweises Verfestigen ersetzt das in der
traditionellen LTCC-Technik erfolgende Stanzen, da es letztlich die Konturen des fertigen
Bauteils definiert. Vorteile betreffen eine gesteigerte Ausbeute (groeren Nutzen) bzw.
verminderten Abfall. Aus dem schichtweisen Konsolidieren aufeinanderfolgender Schichten
ergibt sich die komplexe Geometrie des fertigen Bauteils. Beispielsweise kann mit dem
lokalen Konsolidieren, d.h. dem lokalen Verbinden der Pulverpartikel einer Schicht, z.B.
mittels gezieltem Binderauftrag, Laserenergieeintrag oder photolithographisch, eine innere
und/oder eine dullere Kontur des Griinkorpers definiert werden. Nach dem Aufbauprozess
wird der Griinkorper bzw. das Bauteil aus dem iiberschiissigen, nicht konsolidierten Material
der Schichten herausgelost und durch einen Sinterschritt wird der erhaltene Griinkorper
abschliefend dichtgesintert. Im Ergebnis liegen eine oder mehrere Multilagenstrukturen mit

komplexer innerer und duflerer Geometrie vor.

[0011] GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das schichtweise lokale
Konsolidieren und/oder Verfestigen ein zumindest abschnittsweises Aufbringen eines Binders

auf der griinen keramischen Mehrlagenstruktur.

[0012] Der Binder kann mittels Tintenstrahldruck aufgebracht werden. Vorteile ergeben
sich aus der Moglichkeit einer prizisen Linienfithrung und damit einer exakten Konturierung
des erhaltenen Griinkorpers. Material, welches nicht durch Aufbringen eines Binders

verfestigt wurde, kann durch ein Losungsmittel z.B. Wasser aufgelost und entfernt werden.
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[0013] GemiB einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das schichtweise lokale
Konsolidieren ein zumindest abschnittsweises Lasersintern der griinen keramischen

Mehrlagenstruktur.

[0014] Insbesondere kann mittels gepulst applizierter oder kontinuierlicher
Laserstrahlung eine exakte Konturierung des Griinkorpers erzielt werden. Die hohe Festigkeit
der duferen Kontur erhaltener Griinkérper und deren gute Haftung zur Unterlage ermdglicht
das zerstorungsfreie Entfernen der nichtverfestigten Anteile des Schlickerbetts aulerhalb der
Griinkorper vor dem Sintern. Material, welches nicht durch Einbringen von Laserenergie
verfestigt wurde, kann durch ein Losungsmittel z.B. Wasser aufgelost und entfernt werden.
Im Falle, dass mehrere Bauteile gleichzeitig aufgebaut werden, werden diese durch das
Aufldsen des nicht verfestigten Materials voneinander getrennt. Ein Vereinzeln der Bauteile
kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen, wobei hierzu Perforierungen als

Sollbruchstellen eingebracht werden konnen oder gesdgt werden kann.

[0015] GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst der keramische Schlicker

Wasser und/oder ein organisches Losungsmittel.

[0016] Vorteilhaft konnen im vorgeschlagenen Verfahren kommerziell erhiltliche
keramische Schlicker mit geringem Binderanteil oder ohne Binder verwendet werden. Das
Absenken des Binderanteils vermindert gleichzeitig den sonst fiir einen Entbinderungsschritt

erforderlichen Zeit- und Kostenaufwand.

[0017] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform wird wihrend ggf. notwendigen
Binderausbrandprozesses und wihrend eines nachfolgenden bzw. abschlieenden
Sinterprozesses aus anorganischen Bestandteilen des keramischen Schlickers ein Werkstoff
synthetisiert , z.B. ein LTCC-Werkstoff, und eine Struktur erhalten, die als Bestandteil eines
Sensors oder eines Aktuators oder als ein Mehrschicht-Verdrahtungstriager geeignet ist. Ein

typisches Beispiel fiir den erhaltenen LTCC-Werkstoff ist eine Glaskeramik.

[0018] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das vorgeschlagenen Verfahren

weiterhin:

1) Ausbilden in der Mehrlagenstruktur zumindest einer Lage, die sich hinsichtlich
einer dielektrischen, einer ferroelektrischen, einer magnetischen und/oder einer
piezoelektrischen Eigenschaft und/oder anderer physikalisch-chemischer
Eigenschaften von einer benachbarten Lage der Mehrlagenstruktur

unterscheidet.
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[0019] Mit anderen Worten ausgedriickt, wird in der Mehrlagenstruktur zumindest eine
Lage, bzw. Funktionsschicht ausgebildet, die in Hinsicht auf eine dielektrische, eine
ferroelektrische, eine magnetische und/oder eine piezoelektrische Eigenschaft und/oder in
Hinsicht auf eine andere physikalisch-chemische Eigenschaft spezifisch definiert ist. Die
besagte Lage, bzw. Funktionsschicht, unterscheidet sich mithin in zumindest einer der
angefithrten definierten Eigenschaften von einer unmittelbar benachbarten Funktionsschicht
bzw. Lage der Mehrlagenstruktur, mit der sie zumindest abschnittsweise in formschliissigem
und/oder kraftschliissigem Kontakt steht. Vorteile dieser Ausfithrungsform ergeben sich mit
der geringen Dicke (Schichtdicke) der Lagen der Mehrlagenstruktur. Sie erlauben es, die
Integrationsdichte funktionaler Strukturen in dem letztlich erhaltenen Schaltungstriger zu
steigern. Hierbei sind Dicken einer Lage im Bereich von 1 um bis 200 um vorgesehen.
Bevorzugt liegt die Dicke einer Lage zwischen 5 und 100 pm, insbesondere zwischen 10 um
und 100 um. Bei Bedarf kann die Dicke einer Lage jedoch auch 200 um tiberschreiten,
beispielsweise 250 pm, 300 pm oder 500 pm betragen. Damit kénnen z.B. nicht nur passive,
sondern auch aktive elektronische und/oder optoelektronische und/oder piezoelektronische
Komponenten und/oder andere Funktionalitéten realisiert werden. Beispielsweise ermdglicht
die gezielte Anordnung von Funktionsschichten unterschiedlicher dielektrischer
Eigenschaften (bzw. lateral und/oder vertikal strukturierten Lagen) in der Mehrlagenstruktur
eine gezielte Wechselwirkung mit einem externen elektromagnetischen Feld und/oder mit
einem Signal, das in die Schicht, in einen Abschnitt der Schicht, oder in mehrere Schichten
oder Abschnitte mehrerer Schichten eingekoppelt wird. Typische Signale umfassen eine iiber
eine Zeiteinheit messbare Anderung einer physikalischen GréBe. Durch exakte Einstellung
der physikalischen Eigenschaften des Schichtmaterials kann die Mehrlagenstruktur
beispielsweise gezielt angepasst werden als Schaltungstriger fiir Anwendungen in der
Mikroelektronik, in der Leistungselektronik, in der Nachrichtentechnik, beispielsweise in der
Hochfrequenztechnik, in der Mikrosystemtechnik. Allgemein wird eine Anpassung an einen
jeweils gewiinschten Wellenlidngenbereich des gesamten elektromagnetischen Spektrums

ermoglicht.

[0020] Gemil einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst der keramische Schlicker eine

HTCC-Zusammensetzung.

[0021] Ein gemidl dem erhaltenen Verfahren erhaltener Griinkorper kann prinzipiell unter
verschiedenen Bedingungen gesintert werden. Ein HTCC-Versatz sintert erst bei hohen
Temperaturen, beispielsweise im Bereich von 1600 bis 1800 °C, und eignet sich ebenso zur
Herstellung des keramischen Schlickers und der Verwendung dieses Schlickers gemifl dem
hier vorgeschlagenen additiven Verfahren. Der resultierende Sinterkorper weist aufgrund der
anderen Werkstoffqualitit andere Eigenschaften als ein LTCC-Werkstoff auf. Beide sind aber

in einem chemisch aggressiven Milieu inert und formstabil.
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[0022] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst ein Bindergehalt des
keramischen Schlickers einen Anteil zwischen 0 und 10 Gew.-%, zwischen 1 und 8 Gew.-%,

oder zwischen 2,5 und 7 Gew.-%.

[0023] Vorteile eines geringen Anteils organischen Binders, insbesondere eines Anteils
unterhalb von 2,5 Gewichts-% ergeben sich aus der hohen erreichbaren Dichte des erzeugten
Griinkorpers, die weniger als 45 %, bevorzugt weniger als 40% von der theoretischen Dichte
abweicht. Dabei wird unter der theoretischen Dichte, die Dichte eines nichtpordsen
Festkorpers, umfassend das LTCC-Material verstanden. Desweiteren bedingt der geringere
Binderanteil Vorteile, z.B. hinsichtlich verkiirzter Prozesszeit und geringerer Kosten, beim

Binderausbrand bzw. beim Entbindern.

[0024] GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform ist eine Hohe der Schlickerschicht durch

Einstellen einer Rakelhohe einstellbar.

[0025] Vorteile dieser Ausfiihrungsform bestehen in der definierten und iiber die gesamte
Ausdehnung der gerakelten Schicht gleichmifBig konstanten Dicke. Gemal einer
Weiterbildung kann die Rakelhdhe wihrend eines Schlickerauftrages periodisch,
kontinuierlich und/oder abrupt gedndert werden. Vorteilhaft kann so eine gewellte, eine
zunehmend diinnere bzw. zunehmend dickere oder eine abgestufte Schicht erzeugt werden.

Vorteile ergeben sich durch eine erweiterte Vielfalt erzeugbarer 3D-Strukturen.

[0026] Gemil einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Trocknen

ein Beheizen der aufgetragenen Schicht, insbesondere ein Beheizen der Unterlage; eine aktive
Konvektion, insbesondere ein Beliiften mit einem Geblise; und/oder ein Exponieren
gegeniiber einer IR-Strahlung. Somit erfolgt das Trocknen im Prozess, am Ort des
Schichtauftrages und nicht in einem gesonderten Aggregat, was ein Umsetzen das

Schichtstapels erforderlich machen wiirde.

[0027] Vorteilhaft kann durch die Wahl des Trocknungsverfahrens ein gleichméfiges
Trocknen und eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit erreicht werden und andererseits verhindert
werden, dass sich Trockenrisse ausbilden. Vorteilhaft ist ferner, dass durch den Auftrag der
nassen Schlickerschicht auf die bereits abgelegten Schichten eine Beschleunigung der
Trocknung durch den Saugeffekt der darunterliegenden Schichten erfolgt. Da die Trocknung
am gleichen Ort wie die Schichtauftrag erfolgt, ist auch kein gesondertes Aggregat notwendig

und damit entfillt auch ein Umsetzen der Bauteile.

[0028] Gemail einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Erzeugen der vertikal

verlaufenden Leiterbahn ein abschnittsweises Abtragen der getrockneten Schlickerschicht.
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Durch Abtragen von keramischem Material wird so eine Ausnehmung in der getrockneten
Schlickerschicht erzeugt. Diese Ausnehmung kann anschliefend, beispielsweise, mit einer
Metallisierungspaste gefiillt werden. Gemil einer Variante kann auch eine Opfermasse
eingebracht werden, die voriibergehend die Funktion eines Stiitzmaterials erfiillt, jedoch

spéter ausgebrannt wird und dabei einen Hohlraum zuriickldsst.

[0029] Vorteilhaft werden elektrisch leitfdhige Strukturen unmittelbar neben Isolator-
Strukturen erzeugt, sodass einerseits eine hohe Integrationsdichte und andererseits ein

geringer Zeitaufwand fiir die Fertigung erreichbar sind.

[0030] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform erfolgt das Abtragen mit einem Laser,
insbesondere mit einem Excimer-Laser oder mit einem gepulsten Laser einer Wellenldnge

von 1 um bei ausreichend hoher Intensitiit. Eine ausreichend hohe Intensitét ist eine solche,
bei der das Schichtmaterial am Wirkort des Lasers aus der Schicht entfernt wird, z.B. durch

Verdampfen und Abfiihren mit einer umgebenden Atmosphire.

[0031] Vorteilhaft sind bereits kommerziell erhiltliche leistungsfihige Laserdioden

geeignet, die zum Materialabtrag erforderliche Energie einzukoppeln.

[0032] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Erzeugen der vertikal
verlaufenden Leiterbahn ein Drucken einer Metallisierungspaste auf der getrockneten
Schlickerschicht. Der Druck erfolgt dabei so prizise, dass eine bestimmte Hohe der
Druckschicht erzielt wird. Die Konturen des Druckbildes sind scharf. Beispielsweise ist mit
dem Drucken vorteilhaft eine laterale Auflésung von mehr als 400 dpi (dot per inch)
erzielbar. GemiB typischen Ausfiihrungsformen wird eine Auflésung von 720 dpi erzielt.
Insbesondere wird eine Auflosung bis einschlieBlich 600 dpi zuverlissig erzielt. Wahlweise
konnen auch mehrere Druck-Schritte aufeinanderfolgend ausgefiihrt werden, bis die
gewiinschte Hohe der gedruckten Struktur erzielt ist. An das Drucken kann sich ein Ausbilden
einer (weiteren) Schlickerschicht durch Aufrakeln von keramischem Schlicker anschliefen,
sodass ein Zwischenraum zwischen mit Metallisierungspaste bedruckten Abschnitten durch

Keramikschlicker aufgefiillt wird.

[0033] Vorteile umfassen beispielsweise einen verringerten Fertigungsaufwand, bzw.

eine kurze Herstellungsdauer.

[0034] GemiB einer weiteren Ausfithrungsform wird eine Oberfliche des Druckbildes
der gedruckten Metallisierungspaste vor dem Auffiillen des Zwischenraumes zwischen

bedruckten Abschnitten oder zwischen einzelnen Abschnitten derselben hydrophobiert.
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[0035] Dadurch kann lokal die Benetzung mit dem im nichsten Arbeitsschritt
applizierten Schlicker vermieden werden. Der Zeit- und Arbeitsaufwand zum Freistellen von

Anschlussflachen kann minimiert werden.

[0036] GemiB einer weiteren Ausfiihrungsform wird eine wéhrend des Ausbildens der
Schlickerschicht verunreinigte Oberfliche einer zuvor gedruckten Schicht bzw. einer vertikal

verlaufenden Leiterbahn vor einem anschlieBenden Verfahrensschritt freigestellt.

[0037] Als Oberfliche wird hier diejenige Flidche verstanden, die in einer Ebene mit der
anschliefend aufgebrachten Schlickerschicht liegt. Im Fall der Oberflidche einer vertikal
verlaufenden Leiterbahn ermdglicht das, einen fehlerfreien elektrischen Kontakt benachbarter
Schichten herzustellen. Beispielsweise verbindet ein zuvor ausgebildetes VIA zuverléssig in

unterschiedlichen Schichten zueinander benachbarte Leiterziige.

[0038] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform erfolgt das beschriebene Freistellen mit

Hilfe eines Laserstrahls.

[0039] Vorteile umfassen die Schnelligkeit einer mittels Laser bereits innerhalb von

Sekundenbruchteilen erreichbaren Oberfldchenreinigung.

[0040] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform erfolgt das Erzeugen der horizontal
verlaufenden und/oder der vertikal verlaufenden Leiterbahn mittels eines Druckverfahrens
oder einer anderen Additivtechnik. Beispielsweise erfolgt das beschriebene Erzeugen mittels
Tintenstrahldruck, Siebdruck, Schablonendruck oder Robocasting (direct ink writing). Dabei
wird die Leiterbahn bevorzugt auf einer zuvor getrockneten Schlickerschicht aufgebracht.
Dieses Aufbringen kann einmal oder mehrmals wiederholt an ein und demselben Abschnitt
der Schlickersicht erfolgen. Hierbei konnen auch verschiedene Druckverfahren miteinander
kombiniert werden. Beispielsweise kann ein erstes Druckverfahren von einem zweiten
Druckverfahren gefolgt werden. Zwei oder mehrere Druckverfahren bzw. Additivtechniken
konnen ebenso alternierend eingesetzt werden. Hierbei konnen auch jeweils unterschiedlich

zusammengesetzte Fliissigkeiten, Dispersionen, z.B. Tinten, oder Pasten aufgetragen werden.

[0041] Das ermdglicht einerseits die Anwendung der fiir die LTCC-Technologie
geltenden oder etablierten Designregeln und erdffnet die Moglichkeit, die Zusammensetzung
der mit dem Sintern erzeugten Funktionsstruktur hinsichtlich einer gewiinschten

physikalischen Eigenschaft prizise zu steuern.

[0042] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Erzeugen der horizontal oder

vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Einstellen einer theologischen Eigenschaft eines
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Druckmediums. Beispiele fiir Druckmedien sind z.B. Losungen, Partikeldispersionen,
Drucktinten, Druckpasten, Siebdruckpaste. Das beschriebene Erzeugen kann ein Einstellen
einer Benetzungseigenschaft des Druckmediums umfassen. Typischerweise umfasst die
Drucktinte oder die Paste metallische Partikel oder metallisierte Partikel, sodass das
Eindringens der metallischen bzw. metallisierten Partikel in die getrocknete Schlickerschicht
definiert erfolgt. Metallische Partikel sind hierbei beispielsweise metallische Nanopartikel
(Metall-Cluster) und/oder metallische Mikropartikel. Typische rheologische Eigenschaften
der verwendeten Drucktinten z.B. fiir den Inkjetdruck sind Newtonsches FlieBverhalten mit
Viskosititen von 2 bis 30 mPa sec. Die Siebdruckpasten weisen typischerweise ein
scherverdiinnendes FlieBverhalten mit gezielter Thixotropie mit Viskosititen zwischen 3 und
20 Pa sec bei Scherraten von 100 1/sec bzw. zwischen 10 und 60 Pa sec bei 20 1/s auf;
typischerweise werden Viskositdten zwischen 12 und 40 Pa sec bei Scherraten von 20 1/sec
verwendet. Hierbei beziehen sich die angegebenen Viskosititswerte beziehen jeweils auf eine

Temperatur von 24 °C.

[0043] Vorteile dieser Ausfiihrungsform ergeben sich aus der breiten Palette von
Parametern, iiber die das rheologische Verhalten steuerbar ist: Aus Wechselwirkungen
zwischen dem verwendeten Losungsmittel und den verwendeten Additiven ergibt sich das
rheologische Verhalten der jeweiligen Paste. Insbesondere bestimmen die Menge an
Losemittel sowie die Konzentration, Form, Gré3e und Oberflichenchemie (funktionelle
Gruppen bzw. Ladung / Zeta-Potential) der in der Paste enthaltenen Partikel, sowie die
Konzentration und das Molekulargewicht und die Zahl und Art der funktionellen Gruppen der
organischen Additive die Viskositidt. Im Ergebnis konnen die metallischen bzw. metallisierten
Partikel in der getrockneten Schlickerschicht eine definierte Eindringtiefe erreichen, die tiber

die Dicke einer Schicht hinausgeht.

[0044] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Erzeugen der horizontal oder
vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Auswéhlen einer Grofle metallischer Partikel in der
Drucktinte und/oder in der Siebdruckpaste und/oder in dem Druckmedium, sodass ein Steuern
eines Eindringens der metallischen Partikel in die getrocknete Schlickerschicht ermoglicht

wird.

[0045] Vorteilhaft kann so die Kontur einer Leiterbahn exakt kontrolliert werden. Daraus
ergibt sich auch die Moglichkeit, die elektrische Leitfahigkeit der Leiterbahn zu
gewihrleisten. Bevorzugte Metallpartikel haben eine Grof3e von 5 nm bis 5 um,

typischerweise von 25 nm bis 1 um.

[0046] Gemil einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das Steuern ein Verhindern des

Eindringens der metallischen Partikel, ein teilweises Durchdringen einer getrockneten
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Schlickerschicht mit den metallischen Partikeln oder ein vollstindiges Durchdringen einer
getrockneten Schlickerschicht mit den metallischen Partikeln, sodass tiber das Einstellen von
Eigenschaften der Tinte bzw. der Paste ein Abgrenzen einer elektrisch leitenden Schicht
gegeniiber einer elektrisch nicht leitenden Schlickerschicht und/oder ein vertikales

Durchkontaktieren durch eine getrocknete Schlickerschicht hindurch ermdglicht wird.

[0047] Vorteile dieser Ausfithrungsform erwachsen aus der gesteigerten
Integrationsdichte funktionaler Elemente. Die erreichten Strukturbreiten hdngen von der
Dicke der trockenen Schlickerschicht und ihrer Porenstruktur ab. Sie liegen typischerweise
zwischen 50 um line /50 um space und 500 /500 um (line/space), bevorzugt zwischen 50 / 50
pum und 250/ 250 um (lines/spaces).

[0048] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst das Erzeugen der horizontal oder
vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Erzeugen einer Opferschicht. Eine derartige
Opferschicht kann durch Aufbringen einer Opferpaste erfolgen. Die Opferpaste hinterldsst

nach einem Ausbrennen und/oder Sintern einen Hohlraum.

[0049] Derartige Hohlrdume konnen beispielsweise Bestandteil eines Kiihlsystems sein
und zur Wirmeabfithrung dienen. Ebenso konnen fiir Anwendungen in der
Mikrosystemtechnik Fluidik-Kanile von Interesse fiir praktische Anwendungen sein
(Sensoren, Aktoren, Hydraulik-Komponenten). Beispielsweise kann die Opferpaste einen
organischen Binder und/oder elementaren Kohlenstoff umfassen. Beispielsweise kann die
Opferpaste Graphit, Stirke und/oder Rufl umfassen, die bei einer thermischen Behandlung
unter oxidierender Atmosphére zum Sintern des Bauteils ausbrennen. Die genannten
Opfermaterialien sind hinreichend kostengiinstig, lassen sich gut verarbeiten und auf eine zum
Keramikschlicker vergleichbare Konsistenz einstellen, sodass ein ziigiger Prozessablauf

gewihrleistet ist.

[0050] Gemil einer weiteren Ausfithrungsform wird der erhaltene Hohlraum mit einer
tempordr fliilssigen Phase oder einem temporir fliissigen Gemisch gefiillt. Die Fliissigkeit
kann z.B. eine polymerisationsfahigen Mischung, ein geschmolzenes Metall, eine
Polymerschmelze, eine Glasschmelze, eine Partikel-Dispersion, eine Partikel-Paste oder eine
Losung sein, die beim Trocknen einen festen Riickstand — vorzugsweise in Form eines festen

Films — zuriickléasst.

[0051] Vorteile ergeben sich beispielsweise, wenn die Fliissigkeit ein geschmolzenes
Metall ist. So konnen zuverlédssig VIAs erzeugt werden. Das Befiillen kann in einer
kontrollierten Atmosphire (beispielsweise unter Ausschluss von Sauerstoff) oder unter

reduziertem Druck erfolgen.
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[0052] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform erfolgt das Ausbilden einer
Schlickerschicht, insbesondere das Erzeugen einer zweiten Schlickerschicht auf einer
vorausgehenden ersten Schlickerschicht mit einer um 90° gedrehten Arbeitsrichtung einer
Rakel.

[0053] Dadurch kann erreicht werden, dass aufeinanderfolgende Schlickerschichten
alternierend um 90° gedreht aufgerakelt sind. Das vergroBert die Gestaltungsfreiheit
funktionaler Strukturen und erleichtert das vollstindige Verfiillen etwaiger — in
vorausgehenden Schritten erzeugter — Hinterschneidungen. Vorteile dieser Ausfithrungsform
bestehen in einer gesteigerten Formtreue und einem Minimieren von

Schwindungsunterschieden in Langs- und Querrichtung zur Auftragsebene.

[0054] Gemal einer weiteren Ausfithrungsform ist die Unterlage ein tiber konventionelle

Folien- und Multilayertechnologie hergestelltes griines oder gesintertes Laminat.

[0055] Vorteile dieser Ausfiihrungsform erwachsen aus einer gesteigerten
Integrationsdichte, beispielsweise fiir die Mikrosystemtechnologie (MEMS) oder die
Mikroelektronik durch Nutzung bestimmter Eigenschaften des griinen oder des gesinterten

Substrates.

[0056] Gemail einem weiteren Aspekt wird eine Vorrichtung vorgeschlagen, die einen
keramischen Schaltungstriger umfasst, welcher nach einem der vorstehend beschriebenen und
nachfolgend weiter erlduterten Ausfiihrungsformen herstellbar ist. Die Vorrichtung umfasst
einen glaskeramischen Grundkérper und zumindest eine, bevorzugt mehr als zwei darin
verlaufende metallische Leiterbahnen, die im Wesentlichen horizontal zu einer Grundfliche
der Vorrichtung ausgerichtet sind. In unterschiedlichen, typischerweise parallel zueinander
angeordneten, Ebenen verlaufende elektrisch leitfahige Leiterbahnen sind teilweise
miteinander durch im Wesentlichen vertikal zur betreffenden Ebene der Leiterbahn
verlaufende elektrisch leitfihige Strukturen (VIAs) verbunden. Der Schaltungstriger weist
typischerweise zumindest zwei Anschlussstrukturen zur elektrischen Kontaktierung der
Verdrahtungsstruktur des keramischen Schaltungstrigers zu einer Peripherie auf. Zusitzlich
kann die Vorrichtung einen oder mehrere unabhéingige oder miteinander verbundene
Hohlrdume oder Kanile, einen oder mehrere optische Wellenleiter, eine oder mehrere
Funktionsschicht(en) oder einen oder mehrere Abschnitt(e) umfassen, wobei sich die
Funktionsschicht bzw. der Abschnitt durch eine von der Glaskeramik des Grundkorpers
abweichende physikalische Eigenschaft unterscheidet. Die Glaskeramik des Grundk&rpers
kann eine im Wesentlichen schichtweise unterschiedliche Werkstoffeigenschaft, z.B.
unterschiedliche Kristallinitit, stoffliche Zusammensetzung, Hérte, Dielektrizititskonstante,

oder andere physikalische Eigenschaft aufweisen.
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[0057] Vorteile ergeben sich beispielsweise aus der hohen Funktionsdichte des
keramischen Schaltungstrigers bei Verringerung seines Stiickpreises gegeniiber bekannten
LTCC- Schaltungstriagern.

[0058] Gemail einem weiteren Aspekt wird die Verwendung einer Rakel fiir die
Herstellung einer schichtweise und unter Verwendung von Keramikschlicker hergestellten
komplexen Mehrlagenstruktur vorgeschlagen, wobei die komplexe Mehrlagenstruktur nach
einem Sintern und gegebenenfalls einem vorgeschalteten Binderausbrand und gegebenenfalls
einem anschlieenden Vereinzeln oder Trennen des erhaltenen Nutzens einen keramischen
Schaltungstrager ergibt. Hierbei ist die Verwendung der Rakel zur Herstellung einer griinen
Keramikfolie ausdriicklich ausgenommen. Gemaf einer Weiterbildung kann — entsprechend
der vorstehend beschriebenen Ausfithrungsform — eine zuvor durch Stapeln griiner
Keramikfolien hergestellte primédre Mehrlagenstruktur durchaus als Unterlage fiir eine mittels
Rakel aufgebrachte Schlickerschicht und die Herstellung der komplexen Mehrlagenstruktur
dienen. Typischerweise ist wihrend der Verwendung der Rakel fiir die Herstellung der
komplexen Mehrlagenstruktur ein geringster Abstand zwischen der Rakel und Unterlage

iberwiegend von Keramikschlicker ausgefiillt.

[0059] Die Verwendung der Rakel im Herstellungsprozess des Schaltungstriagers wird
typischerweise durch die Verwendung eines Druckkopfes und/oder eines Lasers erginzt, ohne
dass dazu das mit Hilfe der Rakel ausgebildete Schlickerbett bewegt oder in ein anderes
Aggregat umgesetzt wird. Mit Hilfe des Druckkopfes werden, wie weiter oben beschrieben,
lokal begrenzt elektrisch leitfihige Abschnitte (Leiterbahnen) und/oder Schichten (zumindest
abschnittsweise) aufgebracht. Diese Abschnitte unterscheiden sich hinsichtlich einer
Partikeleigenschaft, z.B. einer Dielektizititskonstante, einer elektrischen Leitfdhigkeit, einer
magnetischen, insbesondere einer ferroelektrischen Eigenschaft oder einer piezoelektrischen
Eigenschaft der Partikel. Die unter Verwendung der Rakel, des Druckkopfes und/oder des
Lasers erzeugte Mehrlagenstruktur wird entbindert und gesintert und die dabei erhaltene
Vielzahl von Schaltungstrigern vereinzelt. Dem Vereinzeln kann sich ein Schleifen, eine
Oberflichenbehandlung (Plasma, Polieren) und/oder eine weitere thermische Behandlung

anschlieflen.

[0060] Die Vorteile dieses Aspekts entsprechen den zuvor fiir die Herstellung des

Schaltungstragers mittels schichtweisen Schlickerauftrags bereits benannten Vorteilen.

[0061] Die beschriebenen Ausfiithrungsformen konnen beliebig miteinander kombiniert

werden.
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[0062] Die Darstellung von keramischen Korpern mittels Laminieren keramischer Folien
wird auch in der additiven Fertigung von komplex geformten keramischen Korpern
eingesetzt. Im Allgemeinen arbeiten die hierbei eingesetzten additiven Fertigungsverfahren
schichtweise. Dabei wird ein Prototyp im Rechner entworfen, virtuell in Schichten zerlegt und
diese dann gemif etablierten Steuer-Algorithmen z.B. im Pulverbett oder mittels laminierter
Schichten sukzessive aufgebaut. Das sogenannte Laminated-Object-Manufacturing (LOM)
wurde urspriinglich fiir die lagenweise Herstellung von Komponenten aus Papier oder
Kunststoff entwickelt. Ein Laser schneidet aus einzelnen Lagen die entsprechenden
Bauteilschichten, die unter Verwendung von Klebern zum Werkstiick laminiert werden. Von
Griffin et al. [1] wird am Beispiel von Al,Os; das LOM-Verfahren beschrieben, bei dem mit
Hilfe eine Lasers keramische Griinfolien geschnitten werden, die ihrerseits nach dem
FoliengieBverfahren (Doctor-Blade-Verfahren) hergestellt sind. Beim LOM-Verfahren
miissen keramische Folien allerdings zunéchst als Halbzeug dargestellt werden, bevor sie zu
einem Bauteil gestapelt werden konnen. Somit wiirde das LOM Verfahren keine wesentlichen

Vorteile gegeniiber der Multilagentechnologie zum Aufbau von Verdrahtungstrigern bieten.

[0063] Jedoch werden zum Aufbau von Multilagenkeramik keine dem additiven Fertigen
angelehnte Verfahren zum Stapeln von Pulverschichten genutzt, wie das Auftragen von
Schichten iiber Suspensionen (fiir Keramik auch Schlicker genannt) und das schichtweise

Bedrucken der getrockneten Schichten.

[0064] Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren, in dem Pulverschichten einer
definierten Dicke als Suspension sukzessive aufgebracht und getrocknet werden. Die
Packungsdichte der keramischen Partikel in einer derart dargestellten Schicht ist dhnlich hoch
wie in einer konventionell hergestellten keramischen Griinfolie zum Aufbau von LTCC
Strukturen, jedoch ist der Anteil an organischen Additiven kleiner als 10 Vol.-%. Nach dem
Aufbringen einer Schicht wird diese getrocknet und ohne das fiir Folien erforderliche
Umsetzen werden elektrische Leiterbahnen tiber einen Druckprozess direkt auf die Schicht
aufgedruckt. So erzielbare Leiterziige werden typischerweise zumindest abschnittsweise von
einer neuen Schlickerschicht bedeckt. Auf einer auflen liegenden Schicht kénnen einzelne
Abschnitte elektrisch leitfdhiger Schichten, insbesondere zur Verwendung als
Anschlussstrukturen, freigelassen werden. Ein Laminieren der einzelnen Schichten wie bei
der Griinfolienbasierten Mehrlagentechnologie oder dem LOM-Verfahren entfillt bei diesem

Prozess.

[0065] Gemal dem hier vorgeschlagenen Verfahren werden nachfolgend spezielle
Losungen zur Durchkontaktierung durch Schichten hindurch vorgeschlagen. So kénnen z.B.
Mehrlagenverdrahtungstriger und ggf. passive elektronische Komponenten aufgebaut

werden. Dabei konnen beliebige pulverférmige Materialien (Dielektrika, Ferroelektrika,
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Ferrimagnetika, Leiter, Widersténde, etc.) in Schlickerform als Schicht oder als beliebige
Pasten (Leiter, Widerstinde, Ferroelektrika, etc.) aus einem Druckkopf in der jeweils
gewiinschten Struktur aufgebracht werden. Nach einem ggf. erforderlichen Binderausbrand

wird abschlieend der gesamte Schichtverbund mittels Co-Sinterung verdichtet.

[0066] Mit dem hier beschriebenen Verfahren soll das Stapeln kompakter
Pulverschichten mittels eines keramischen Schlickers, wie im LSD-Verfahren (US 6,827,988
B2) beschrieben, so erweitert werden, dass alternativ zur etablierten Multilayer-Technologie
komplexe dreidimensionale Strukturen gefertigt werden konnen. Hierbei wird unter einer
kompakten Pulverschicht eine Schicht, umfassend ein Pulver verstanden, deren
Packungsdichte oberhalb von 60% der theoretischen Dichte des das Pulver ausbildenden
Materials liegt. Das vorgeschlagene Verfahren erlaubt den kombinierten Aufbau von
komplexen 3D-Strukturen und integrierten Schaltungen bzw. funktionellen Strukturen, wobei
auf die Darstellung von keramischen Folien als Halbzeug verzichtet werden kann. Das
ermoglicht eine deutliche Reduktion des Anteils verwendeter organischer Additive. Weiter
konnen in einer einzigen Fertigungsanlage Schichten aufgetragen, bedruckt, durchkontaktiert
und gestapelt werden. Fir die konventionelle Multilayerfertigung werden mehrere separate
Anlagen bendétigt, u. a. eine FoliengieBanlage, eine Stanze, ein Siebdrucker, ein Via-Filler und

eine Laminierpresse.

[0067] Im Gegensatz zu bisherigen LTCC-Produktionsverfahren bietet das hier
beschriebene Verfahren somit ab Losgro3e 1 volle geometrische Freiheit und eine hohe
Flexibilitit bei der Individualisierung von Komponenten bei gleichzeitiger dreidimensionaler

Vernetzung der Leiterbahnebenen.

[0068] In den letzten Jahren haben sich die Anforderungen an die Fertigungsindustrie,
insbesondere im Bereich der Entwicklung und der Prototypenherstellung stark gewandelt. Die
zunehmende Anzahl an Produktvarianten fiihrt bei gro3erer Komplexitit der Bauteile zur
stindigen Steigerung des Bedarfs an Prototypen. Unter den Leitbegriffen ,,Rapid
Prototyping®, ,,Rapid Manufacturing® und ,,Additive Manufacturing* sind eine Vielzahl
neuartiger Technologien entstanden, mit deren Hilfe sich der Anspruch an flexiblere

Fertigung realisieren lasst.

[0069] Die wesentlichen Merkmale dieser Verfahren sind die Erstellung von
Prozesssteuerdaten aus CAD-Geometriedaten und die anschliefende Steuerung von
Bearbeitungseinrichtungen. Alle diesen Verfahren sind durch die folgenden Merkmale

gekennzeichnet [1 - 4]:
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1. Die Formgebung geschieht nicht durch Materialabtrag (subtraktiv), sondern durch
Zugabe von Material (additiv), oder durch den Phaseniibergang eines Materials von
fliissig nach fest, bzw. erfolgt eine lokale Verfestigung eines pulverférmigen

Ausgangsmaterials.

2. Alle Verfahren bauen Teilgeometrien auf der Basis von CAD-Daten aus Schichten
endlicher Dicke auf, die durch einen Prozess, der das virtuelle Modell des Bauteils in

einzelne Schichten jeweils konstanter Dicke zerlegt, realisiert werden.

[0070] Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren unterscheiden sich im
Ausgangszustand der Materialien (fest, fliissig, gasformig) bei der Schichtenaddition bzw.
dem Bauprozess. Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, die als Ausgangsmaterial ein festes
pulverformiges Material einsetzen, wobei bei der Verwendung trockner rieselfihiger Pulver
(die zumeist in granulierter Form eingesetzt werden) fiir den Schichtauftrag Schichten mit nur
geringer Packungsdichte der Pulverpartikel erreichbar sind. Die Packungsdichte liegt dabei
typischerweise zwischen 30 und 50% der theoretische Dichte (TD).

[0071] In einer Mitteilung der Werkstoffzentrum Rheinbach GmbH wird die
Verwendung einer additiven Fertigungstechnologie fiir den Aufbau von Multilagenkeramik
fiir elektrische Schaltungen mittels Tintenstrahldruck metallisch leitfdhiger Tinten und einer
keramischen Pulverbett-Struktur beschrieben [5]. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die
Darstellung der Pulverschichten mittels Aufbringung eines trockenen rieselfdhigen Pulvers.
Die Packungsdichte der Pulverpartikel in den einzelnen Pulverschichten und im Pulverbett
erreicht hierbei typischerweise nur zwischen 30 und 45% der theoretischen Dichte. Bedingt
durch diese geringe Dichte kann zwar eine Tinte aus metallischen Partikeln zum Aufbau von
3D strukturierten Leiterbahnen eingesetzt werden, jedoch dringt diese Tinte in einer Tiefe in
das Pulver ein, die die Dicke der aufgetragenen Pulverschichten tibersteigt und macht somit
ganze Volumenbereiche des Pulvers leitfihig. Die erhaltenen Leiterbahnen bestehen aus
einem Netzwerk feiner leitfahiger Strukturen, die die keramischen Pulverpartikel umspannen
und nicht aus einer kompakten Schicht leitfadhiger Partikel. Somit lassen sich die leitfdhigen
Strukturen nur ungenau strukturieren. Auflerdem ist ihre Leitfahigkeit nicht vergleichbar mit
der von mittels Siebdruck erzeugten Leiterbahnen einer LTCC Struktur. Daraus ergibt sich,
dass die hohe Integrationsdichte elektronischer Bauteile, wie sie z.B. fiir LTCC-Schaltungen
typisch ist, mit diesem Verfahren nicht erreichbar ist. Insbesondere fiir leistungselektronische

Bauteile ist dies ein gravierender Nachteil.

[0072] Die Nachteile bisheriger Verfahren ergeben sich vor allem daraus, dass andere zur
Darstellung von Multilagenkeramik, z.B. nach der LTCC-Technologie benutzte Verfahren auf

der Verwendung einer keramischen Folie als Halbzeug basieren. In der keramischen Folie
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werden Pulverpartikel der fiir die LTCC-Fertigung verwendeten glaskeramischen oder
glasigen und keramischen Partikel iiber einen hohen Anteil an organischem Binder derart
miteinander verbunden, dass eine flexible handhabbare Folie entsteht. Der Binderanteil hat
aulerdem die Aufgabe, die Folie mittels Thermokompression laminierbar zu machen. Der
Organik-Anteil der Folie betrdgt typischerweise mehr als 25 bis 40 Vol.-%. Nach den
bekannten Prozessschritten der LTCC-Fertigung, Stanzen, Drucken, Folienstapeln,
Laminieren etc., entsteht ein bis zu mehreren Millimetern dickes und bis zu mehreren 100 cm?
grof3es Laminat, das in einem zeitintensiven Entbinderungsprozess zunéchst von dem
organischen Anteil befreit und schlieflich gesintert wird. Vorteilhaft entfdllt mit dem hier
vorgeschlagenen Rakelverfahren bei Verzicht auf organischen Binder ein

Entbinderungsschritt vollstiandig. Ferner entfillt das Laminieren vollstindig.

[0073] Damit konnen die Nachteile der LTCC-Technologie, insbesondere die durch hohe
Binder-Anteile verursachten (Material-)Kosten des Binders und (Energie-)Kosten des
Entbinderungsprozesses gemil der vorgeschlagenen additiven Technologie iiberwunden

werden.

[0074] Das vorstehend erwihnte Verfahren [S5] auf Basis trockener Pulverschichten
dhnelt dem 3D-Drucken: Durch die geringe Packungsdichte loser Pulverschiittungen
(Pulverbett), die in der Regel unterhalb von 40% der theoretischen Dichte liegt, ergibt sich
eine offenporige Struktur, die - wie erldutert - das prizise Einbringen einer leitfdhigen Tinte
oder Paste nicht erlaubt. Weiter tritt unweigerlich eine Vermischung von leitfihiger Tinte
oder Paste mit den Pulverpartikeln im Pulverbett auf. Beide Effekte stehen dem 6rtlich
prazisen Aufbringen von hochleitfihigen Strukturen mit geringem ohmschem Widerstand

entgegen.

[0075] Bisher bekannte 3D-Drucktechniken fithren jedoch wegen der geringen
Schiittdichte keramischer Pulver zu Griinkorpern geringer Dichte, aus denen sich mittels
Sintern in der Regel keine dichten Keramiken generieren lassen. Mit glasig-kristallinen
Werkstoffsystemen ist zwar eine Verdichtung zu fast 100 % der theoretischen Dichte tiber
das Erzeugen einer Schmelzphase des glasigen Werkstoffs moglich, jedoch treten beim
Sintern derartiger Werkstoffsysteme typischerweise auf Grund der hohen Schwindungen

erhebliche Deformationen des Bauteils auf.

[0076] Bei der Verwendung trockener Pulver verursachen herumfliegende Pulverpartikel
der losen Pulverschicht beim 3D-Drucken immer wieder Verunreinigungen des Druckkopfs
und verkleben die Druckdiisen. Die Verwendung feinster keramischer Pulver (kleiner 10 um
Partikelgrof3e), die z.B. zur Steigerung der Sinteraktivitidt oder zur Ausbildung eines

besonders feinkristallinen Gefiiges des keramischen Bauteils wiinschenswert sind, ist deshalb
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in aller Regel mit bisher bekannten Verfahren nicht moglich. Bisher werden zum Aufbau von
Multilagenkeramik mittels additiver Fertigung keine Suspensionen (Schlicker) eingesetzt.
Jedoch kann iiber die Verwendung von Suspensionen zum Schichtauftrag eine hohe
Griindichte der Schichten erreicht werden. Bevorzugte Schichten kénnen zu keramischen

Korpern mit einer Dichte grofler 95% der theoretischer Dichte gesintert werden.

[0077] Das vorgeschlagene Verfahren gestattet es, je nach Erfordernis, sowohl ohne als
auch mit Binder zu arbeiten. Der Bindergehalt kann in weiten Grenzen variiert bzw. optimiert
werden. Diese Flexibilitdt bzgl. des Bindergehalts riithrt insbesondere daher, dass im
Gegensatz zur konventionellen Technologie zum Aufbau von Multilagen-Komponenten die
Aufgabe des Binders entfillt, die Thermokompression zu erméglichen. Der
Laminationsschritt entféllt durch das direkte Aufrakeln (Aufziehen einer Schicht als
Suspension) eines nassen Schlickers auf eine oder mehrere zuvor bereits aufgetragene und
getrocknete Schichten, wodurch eine ausgezeichnete Verbindung nach dem Sintern erreicht
wird. Die Giite des erreichten Verbundes ist besser als bei Laminationsverfahren und fiihrt
deshalb zu einer geringeren Wahrscheinlichkeit einer Delamination beim Sintern. Bei jedem
Beschichtungsschritt ist die RakelhShe verstellbar, womit in jedem Aufrakelschritt
(Schichtaufbauschritt) unterschiedliche Schichtdicken aufgebracht werden konnen, was mit
konventioneller Technologie zur Darstellung von LTCC die Verfiigbarkeit von Griinfolien
unterschiedlicher Dicke bedeutet. Das Vorhalten von Griinfolien unterschiedlicher Dicke ist

aufwendig und kostenintensiv, sodass das vorgeschlagenen Verfahren Kostenvorteile bietet.

[0078] Das hier beschriebene additive Fertigungsverfahren erlaubt den kombinierten
Aufbau von komplexen 3D-Strukturen mit integrierten Leiterbahnen bzw. funktionellen
Strukturen. Dadurch konnen z.B. Mehrlagen-Schaltungstriger (LTCC) und andere
elektronische Bauteile durch den schichtweisen Aufbau von dielektrischen Schichten und
leitenden Strukturen erhalten werden. Dabei konnen beliebige pulverformige Materialien
(Dielektrika, Ferroelektrika, Ferrimagnetika, Leiter, Widerstinde, etc.) in Schlickerform als
Schicht aufgebracht werden, ohne vorher entsprechende Griinfolien aufwendig herstellen zu
miissen. Danach schlieft sich jeweils ein Trocknungsschritt an. Anschlieend kénnen
beliebige Pasten (Leiter, Widerstinde, Ferroelektrika, etc.) z.B. aus einem Druckkopf oder

mittels Siebdruck in beliebiger Struktur aufgebracht werden.
[0079] Wesentliche Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens sind:
- gleichzeitiger Aufbau von 3D-Strukturen und inneren funktionellen Strukturen;

- keine Herstellung von Griinfolien erforderlich, deshalb volliger Verzicht auf

Organik-Zusatz moglich;
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keine Lamination tiber Thermokompression oder andere Verfahren erforderlich;

geringe oder keine Bindermenge;

problemloser Einsatz wasserbasierter Systeme;

sehr flexible einsetzbar fiir Einzelstiicke und Kleinserien.

[0080] Im Gegensatz zu dem unter [5] beschriebenen Verfahren werden zum
Schichtauftrag Suspensionen und nicht lose rieselfihige Pulver verwendet. Beim Einsatz
keramischer Suspensionen zur Herstellung von Griinschichten entfillt die Problematik einer
Verunreinigung des Druckkopfes durch umherfliegende Keramikpartikel. Weiter entfillt die
Problematik, dass sehr feine Partikel eine geringe FlieBfihigkeit im trocknen Zustand besitzen
und daher ab einer bestimmten minimalen Grofle nicht mehr zum Schichtauftrag geeignet sind
oder granuliert werden miissen. Da flie3fdhige Granulate um ein vielfaches grof3er sind als die
Pulverpartikel, ist die Erzeugung von Schichtdicken unterhalb 30um mit trockenen Pulvern
nicht mehr moglich. Feine Partikel sind jedoch von Vorteil z.B. beim Einstellen einer
bestimmten Oberflichenqualitiit, einer bestimmten Sinterfahigkeit oder bei der Einstellung

bestimmter besonders feinkristalliner Gefiige in dem Keramikbauteil.

[0081] Durch die Mdoglichkeit, Schlicker mit geringem Anteil an organischem Binder
zum Aufbau von Schichten und letztlich 3D-Strukturen mit integrierten elektrischen
Leiterbahnen, wie z.B. LTCC-Strukturen, zu verwenden, ist das vorgeschlagene Verfahren
besonders kostengiinstig. Es entfillt die aufwendige Herstellung von Griinfolien
(Schlickerherstellung, Gieen auf GieSband mit speziellem Gie3schuh und Trigerfolie,
Trocknen, Zuschneiden). Die hohe Packungsdichte und somit Festigkeit der mittels Schlicker
aufgebrachten Schichten erlaubt den Einsatz fiir die Massenfertigung besonders

kostengiinstiger Siebdrucktechnologien zum Aufbringen elektrisch leitender Pasten.

[0082] Kennzeichnend fiir das vorgeschlagene Verfahren ist das lokale Aufdrucken einer
leitfahigen Tinte oder einer leitfihigen Paste mit Hilfe eines Druckkopfes oder mittels
Siebdruck auf eine Griinschicht, bevor eine neue Schlicker-Schicht aufgebracht wird. Im
Gegensatz zu dem unter [5] beschriebenen Verfahren ist die Anwendung der fiir die
Massenfertigung von LTCC-Bauteilen vorteilhaften Siebdrucktechnologie zum Aufbringen
von leitfdhigen Pasten anwendbar. Aufgrund der hohen Viskositéit von Siebdruckpasten
einerseits und der hohen Packungsdichte der mittels Schlicker aufgebrachten Pulverschichten
andererseits durchringt die leitfdhige Paste die Griinschichten typischerweise nicht. Das ist
darauf zurtickzufithren, dass die in der Paste enthaltenen Partikel aufgrund ihrer Grof3e nicht

in die pordse Struktur der grilnen Schicht eindringen konnen. Neben einer derartigen
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mechanischen Steuerung der Eindringtiefe kann die Eindringtiefe auch oder zusitzlich tiber
die Benetzung, z.B. hydrophobe bzw. hydrophile Eigenschaften der Schicht oder eines mittels

Drucktechnologie lokal aufgebrachten Konditionierungsmittels gesteuert werden.

[0083] Eine Durchdringung einer zuletzt aufgebrachten Schicht ist fiir eine
Durchkontaktierung von Leiterbahnen von einer Schicht zur anderen nutzbar. Das Einbringen
von lokalen Durchkontaktierungen, sogenannten VIAs (Vertical Interconnect Access), in die
einzelnen Schichten ist notwendig, um einzelne Leiterbahnebenen miteinander zu verbinden.

Zum Einbringen von VIAs kommen grundsitzlich vier Verfahren in Betracht:

1. Drucken méglichst diinnfliissiger Metallisierungstinten z.B. mittels Druckkopf in ein
moglichst dichtes Pulverbett ohne oder mit wenig Binderanteil (optimierter
Binderanteil); dadurch Einsaugen der Tinte bzw. Paste in das Pulverbett durch
Kapillarkrifte. Die Eindringtiefe soll iiber die Kapillaritdt und Durchstrombarkeit der
Pulverschiittung (Partikelgro3e, Partikelgroenverteilung, Pulvermischungen,
Porositit, etc.) als auch iiber die Viskositdt der Paste und insbesondere deren
Partikelgrofle gesteuert werden, ggf. auch tiber hydrophobe/hydrophile Eigenschaften.
Beim Drucken von Leiterbahnen werden partikelgefiillte Pasten eingesetzt, deren

Eigenschaften ein Einsaugen verhindern.

2. In die getrockneten Schichten werden Locher mittels Laserstrahlung gebohrt
(Integration des Lasers in RPT-Gerit notwendig), die anschlieBend mit Hilfe eines
Druckkopfes mit Metallisierungspaste aufgefiillt werden. RPT steht hierbei fiir Rapid
Prototyping.

3. Drucken der metallischen VIA-Fiillung in definierter Hohe, Trocknen. Anschlieend
erfolgt Aufrakeln des Schlickers fiir eine neue Schicht und hierbei Auffiillen der
Nicht-VIA-Fliche bzw. Uberrakeln der VIAs unter Beriicksichtigung der
Trocknungsschwindung der gerakelten Schicht, damit die VIA-Oberfldachen nach dem
Trocknen als Kontakte, bzw. als Anschlussfldachen, freiliegen. Zum Freilegen erfolgt
ggf. ein Einstellen hydrophober Oberflachen der VIAs um eine Nichtbenetzung durch
die nachfolgend aufgerakelte Schicht zu bewirken. Ebenso kann eine Anschlussfldche

mittels Materialabtrag durch Laserstrahlung freigelegt werden.

4. Auftrag von VIAs und Leiterbahnen als reine Binder- bzw. Kohlenstoffpaste tiber
einen Druckkopf; beim Sintern brennt die Paste vollstidndig aus. Dann Auffiillen der
Hohlrdume durch Imprégnieren unter Vakuum mit einem kostengiinstigen,

aufgeschmolzenen Metall als Leiter [6].
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[0084] Da die Schichten nicht mehr gesondert gehandhabt bzw. bearbeitet werden,
sondern nach ihrer Herstellung auf der Arbeitsbiihne / dem Tisch — hier auch als Unterlage
bezeichnet — verbleiben, kann auf den Binder vollstidndig oder fast vollstindig verzichtet
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Trocknung schneller ablduft und keine
Bindergradienten in der Schicht entstehen, was wiederum zu weniger Schiden und Verzug

wihrend des Binderausbrandes und Sinterns fiihrt.

[0085] Das Verfahren erlaubt den Einsatz wasserbasierter Schlicker mit einem dazu
passendem (hydrophilen) Bindersystem. Beim FoliengieBen fithrt das Arbeiten mit
wasserbasierten Systemen aufgrund der hohen Oberflichenspannung des Wassers zu einer
erhohten Neigung zur Rissbildung beim Trocknen. Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren
treten weniger Trocknungsprobleme auf, da der Schlicker auf eine pordse Schicht aufgerakelt
wird, was zum Abzug der Feuchte in die unteren Schichten durch Kapillarkréfte fiihrt.
Vorteilhaft erfolgt die Trocknung mithin nicht allein durch ein Abdampfen an der Oberfldche
der jeweiligen Schicht. Auf getrockneten, wasserbasierten Schichten besteht die Moglichkeit
Pasten und/oder Tinten auf Basis organischer Losemittel zur Einstellung eines hydrophoben
Verhaltens zu nutzen. Ansonsten ist auch der Siebdruck von Tinten mdéglich. Dies ist ein
weiterer Vorteil des Verfahrens, da beim Drucken aus einer Diise die Forderung nach einer
langen Verarbeitbarkeit der Paste auf dem Sieb entfillt, was den Einsatz von Wasser als

Losungsmittel beim Siebdruck ausschlief3t.

[0086] Zur Reduzierung einer anisotropen Schwindung werden in der Mehrlagentechnik
die Folien alternierend um 90° gedreht gestapelt und laminiert. Aus dem gleichen Grund
werden deshalb die Schichten alternierend um 90° gedreht aufgerakelt. Dies kann am

einfachsten durch schrittweise Rotation des RPT-Tisches erreicht werden.

[0087] Die Kombination des pulverbasierten RPT-Verfahrens (3D-Druck) entsprechend
der Veroffentlichung von W. Kollenberg [5] fiihrt zu groberen Leiterbahnstrukturen,
wohingegen das hier vorgeschlagene Verfahren zu Leiterbahndichten vergleichbar zu jenen
der konventionellen LTCC Technologie fiihrt (geringere Lines & Spaces, diinnere Lagen als
im Vergleich zur Verdffentlichung von W. Kollenberg [5]). Im Vergleich zur Griinfolien-
basierten Mehrlagentechnik konnen beim Einsatz eines Tintenstrahl-Druckers auch geringere

Lines & Spaces erreicht werden.

[0088] Das hier beschriebene additive Fertigungsverfahren erlaubt den kombinierten
Aufbau von komplexen 3D-Strukturen und integrierten Schaltungen bzw. funktionellen

Strukturen in einer Anlage ohne keramische Griinfolien als Halbzeug herstellen zu miissen.
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[0089] Mit dem additiven Fertigungsverfahren erreichbare Vorteile umfassen

beispielsweise:

- gleichzeitiger Aufbau von 3D-Strukturen und inneren 3D-vernetzten

funktionellen Strukturen;

- keine Herstellung von Griinfolien;

- keine Lamination iiber Thermokompression;

- geringe oder keine Bindermenge;

- Einsatz wasserbasierter Systeme;

- sehr flexibel einsetzbar fiir Einzelstiicke und Kleinserien.
[0090] Durch die Mdoglichkeit, Schlicker mit geringem Anteil an organischem Binder
zum Aufbau von Schichten und letztlich 3D-Strukturen mit integrierten elektrischen

Schaltkreisen, wie z.B. LTCC-Strukturen, verwenden zu konnen, ist das Verfahren besonders

kostengiinstig.

[0091] Die hohe Packungsdichte und somit Festigkeit der mittels Schlicker aufgebrachten
Schichten erlaubt fiir die Massenfertigung den Einsatz besonders kostengiinstiger

Siebdrucktechnologien zum Aufbringen elektrisch leitender Pasten.

[0092] Die vorliegende Erfindung wurde anhand von Ausfithrungsbeispielen erldutert.
Diese Ausfithrungsbeispiele sollten keinesfalls als einschriankend fiir die vorliegende
Erfindung verstanden werden. Die nachfolgenden Anspriiche stellen einen ersten, nicht

bindenden Versuch dar, die Erfindung allgemein zu definieren.
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Anspriiche

1. Additives Fertigungsverfahren fiir einen keramischen Schaltungstriger umfassend eine

Mehrlagenstruktur, umfassend:

a) Bereitstellen eines keramischen Schlickers;

b) Ausbilden einer Schlickerschicht durch Aufrakeln des keramischen Schlickers
auf eine Unterlage;

c) Trocknen der Schlickerschicht;

d) Zumindest abschnittsweises Erzeugen zumindest einer horizontal und/oder
vertikal verlaufenden Leiterbahn;

e) Wiederholen der Schritte b) bis d), wobei die getrocknete Schlickerschicht als
Unterlage dient;

) Erhalten eines Griinkorpers, umfassend eine Mehrlagenstruktur;

g) thermisches Behandeln des Griinkorpers.

2. Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 1 weiterhin umfassend:
h) schichtweise zumindest abschnittsweises Konsolidieren des Griinkorpers.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 2, wobei das schichtweise lokale
Konsolidieren ein zumindest abschnittsweises Aufbringen eines Binders auf der

griinen keramischen Mehrlagenstruktur umfasst.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 2, wobei das schichtweise lokale

Konsolidieren ein zumindest abschnittsweises Lasersintern einer griinen keramischen

Mehrlagenstruktur umfasst.
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5. Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der

keramische Schlicker Wasser und/oder ein organisches Losungsmittel umfasst.

6. Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
withrend eines optionalen Binderausbrandprozesses und wihrend eines Sinterns aus
einer oder mehreren anorganischen Komponenten des keramischen Schlickers eine
Struktur erhalten wird, umfassend einen LTCC-Werkstoff.

7. Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, umfassend:

1) Ausbilden in der Mehrlagenstruktur zumindest einer Lage, die sich hinsichtlich
einer dielektrischen, einer ferroelektrischen, einer magnetischen und/oder einer
piezoelektrischen Eigenschaft von einer benachbarten Lage der

Mehrlagenstruktur unterscheidet.

8. Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der

keramische Schlicker eine HTCC-Zusammensetzung umfasst.

9. Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei ein
Bindergehalt des keramischen Schlickers einen Anteil umfasst:
zwischen 0 und 10 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 1 und 8 Gew.-%, oder

zwischen 2,5 und 7 Gew.-%.

10.  Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei eine
Hohe der Schlickerschicht durch Einstellen einer Rakelhohe eingestellt wird und die

Hohe benachbarter Schichten unterschiedlich ist.

11.  Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Trocknen ein Beheizen, eine aktive Konvektion und/oder ein Exponieren gegentiber
einer IR-Strahlung ohne ein Umsetzen der aufgetragenen Schicht in ein anderes

Aggregat umfasst.
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Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Erzeugen der vertikal verlaufenden Leiterbahn ein abschnittsweises Abtragen der
getrockneten Schlickerschicht in Form einer Ausnehmung und ein Fiillen der

Ausnehmung mit einer Metallisierungspaste umfasst.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass das

Abtragen mit einem Laser erfolgt.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Erzeugen der vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Drucken einer Metallisierungspaste
mit einer definierten Hohe auf der getrockneten Schlickerschicht umfasst und ein
daran anschlieBendes Ausbilden einer Schlickerschicht durch Aufrakeln von
keramischem Schlicker ein Auffiillen eines Zwischenraumes zwischen mit

Metallisierungspaste bedruckten Abschnitten umfasst.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 14, wobei eine Oberfliche der
gedruckten Metallisierungspaste vor dem Auffiillen des Zwischenraumes

hydrophobiert wird.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 1 und 14, wobei eine wihrend des
Ausbildens der Schlickerschicht verunreinigte Oberfliche einer vertikal verlaufenden

Leiterbahn vor einem anschlieBenden Verfahrensschritt freigestellt wird.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 16, wobei das Freistellen mit Hilfe

eines Laserstrahls erfolgt.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Erzeugen der horizontal und/oder vertikal verlaufenden Leiterbahn mittels

Tintenstrahldruck und/oder mittels Siebdruck und/oder mittels Robocasting erfolgt.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das

Erzeugen der horizontal und/oder vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Einstellen einer



20.

21.

22.

23.

24.

25.

WO 2016/193316 27 PCT/EP2016/062401

rheologischen Eigenschaft und/oder einer Benetzungseigenschaft eines Druckmediums

umfasst.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Erzeugen der horizontal und/oder vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Auswéhlen
einer GroBe metallischer Partikel in einer Drucktinte und/oder in einer Siebdruckpaste
umfasst, sodass ein Steuern eines Eindringens der metallischen Partikel in die

getrocknete Schlickerschicht ermoglicht wird.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der Anspriiche 19 oder 20, wobei das
Steuern ein Nichteindringen der metallischen Partikel, ein teilweises Durchdringen
einer getrockneten Schlickerschicht mit den metallischen Partikeln oder ein
vollstdndiges Durchdringen einer getrockneten Schlickerschicht mit den metallischen
Partikeln umfasst.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Erzeugen der horizontal und/oder vertikal verlaufenden Leiterbahn ein Aufbringen
einer Opferpaste umfasst, wobei die Opferpaste nach einem Ausbrennen und/oder

Sintern einen Hohlraum hinterlasst.

Additives Fertigungsverfahren nach Anspruch 22, weiter umfassend

k) Fillen des Hohlraumes mit einer verfestigbaren Fliissigkeit, ausgewdhlt unter
einer polymerisationsfahigen Mischung, einem geschmolzenen Metall, einer

Glasschmelze, oder einer Polymerschmelze.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das
Ausbilden einer zweiten Schlickerschicht mit einer um 90° gedrehten Arbeitsrichtung

einer Rakel erfolgt.

Additives Fertigungsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die
Unterlage ein iiber eine folienbasierte Multilayertechnologie hergestelltes griines oder

gesintertes Laminat ist.
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26.  Vorrichtung, umfassend einen keramischen Schaltungstrédger, herstellbar nach einem
der Anspriiche 1 bis 25.



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2016/062401

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. B28B1/00 HO1L23/00 HO1L21/00 HO5K3/00 HO5K3/46
B32B18/00 HO5K1/03 B29C67/00
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

B28B HOIL HO5K CO04B B32B B29C

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, COMPENDEX, INSPEC, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

Y THOMAS MUHLER ET AL: "Slurry-Based 4
Additive Manufacturing of Ceramics",
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED CERAMIC
TECHNOLOGY,

vol. 12, no. 1,

8 January 2015 (2015-01-08), pages 18-25,
XP055295526,

I

ISSN: 1546-542X, DOI: 10.1111/ijac.12113
A the whole document 1
und insbesondere 5
figure 2

page 20, column 2, line 7 - page 21,
column 1, Tine 43

page 21, column 2, line 21 - page 22,
column 2, line 5

page 25, paragraph Conclusions

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C. See patent family annex.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance
"E" earlier application or patent but published on or after the international "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be

filing date considered novel or cannot be considered to involve an inventive
"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is step when the document is taken alone

°ited.t°| establish the pul_r;_licdation date of another citation or other "Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
special reason (as specified) considered to involve an inventive step when the document is

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other combined with one or more other such documents, such combination
means being obvious to a person skilled in the art
"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed "&" document member of the same patent family
Date of the actual completion of the international search Date of mailing of the international search report
22 August 2016 30/08/2016
Name and mailing address of the ISA/ Authorized officer

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Buffet, Noemie

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2016/062401

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

WO 2012/164078 A2 (BAM BUNDESANSTALT
MATFORSCHUNG [DE]; GUENSTER JENS [DE];
GOMES CYNTHIA)

6 December 2012 (2012-12-06)

page 2, paragraph 6.

claims 2, 3, 12

page 15, paragraph 1.

page 16, paragraph 6.

page 19, paragraph 3.

WO 2013/030064 Al (SWEREA IVF AB [SE];
AAKLINT THORBJOERN [SE]; CARLSTROEM ELIS
[SE]; JOH) 7 March 2013 (2013-03-07)
claims 1, 3, 5, 7

figure 4

page 4, lines 12-13

page 7, lines 10, 22-24

page 8, lines 4-8, 20-22, 24-25

page 9, lines 25-26

EP 0 525 497 Al (DU PONT [US])

3 February 1993 (1993-02-03)

claims 1, 3

POLSAKIEWICZ ET AL: "LTCC-Based Packaging
by Functionalized 3D-Printing",

DDMC (DIRECT DIGITAL MANUFACTURING
CONFERENCE),,

12 March 2014 (2014-03-12), pages 259-263,
XP008181209,

abstract

paragraph [2.2 Materials Selection]
paragraph [4 Conclusions]

figure 4

1-3,
5-11,25

1-3,5-26

26

6,12,13,
18

26

6,7,18,
19

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2016/062401
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

WO 2012164078 A2 06-12-2012 CN 103702811 A 02-04-2014
EP 2714354 A2 09-04-2014
JP 2014522331 A 04-09-2014
KR 20140048895 A 24-04-2014
US 2014227123 Al 14-08-2014
WO 2012164078 A2 06-12-2012

WO 2013030064 Al 07-03-2013 CA 2846461 Al 07-03-2013
CN 103826830 A 28-05-2014
EA 201400272 Al 30-06-2014
EP 2747986 Al 02-07-2014
ES 2567076 T3 19-04-2016
JP 2014529523 A 13-11-2014
KR 20140069021 A 09-06-2014
SE 1100624 Al 27-02-2013
US 2015306664 Al 29-10-2015
WO 2013030064 Al 07-03-2013

EP 0525497 Al 03-02-1993 CN 1069157 A 17-02-1993
EP 0525497 Al 03-02-1993
JP H05211398 A 20-08-1993
us 5293025 A 08-03-1994

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/062401

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. B28B1/00 HO1L23/00
B32B18/00 HO5K1/03
ADD.

® H01L21,/00
B29C67/00

HO5K3/00 HO5K3/46

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

B28B HOIL HO5K CO04B B32B B29C

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, COMPENDEX, INSPEC, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y THOMAS MUHLER ET AL:

TECHNOLOGY,

, Seiten 18-25, XP055295526,
us

A das ganze Dokument
und insbesondere
Abbildung 2

Spalte 1, Zeile 43

Spalte 2, Zeile 5
Seite 25, Absatz Conclusions

Bd. 12, Nr. 1, 8. Januar 2015 (2015-01-08)

ISSN: 1546-542X, DOI: 10.1111/ijac.12113

Seite 20, Spalte 2, Zeile 7 - Seite 21,
Seite 21, Spalte 2, Zeile 21 - Seite 22,

_/__

"STurry-Based 4
Additive Manufacturing of Ceramics",
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED CERAMIC

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

22. August 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

30/08/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Buffet, Noemie

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/062401

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

WO 2012/164078 A2 (BAM BUNDESANSTALT
MATFORSCHUNG [DE]; GUENSTER JENS [DE];
GOMES CYNTHIA)

6. Dezember 2012 (2012-12-06)

Seite 2, Absatz 6.

Anspriiche 2, 3, 12

Seite 15, Absatz 1.

Seite 16, Absatz 6.

Seite 19, Absatz 3.

WO 20137030064 Al (SWEREA IVF AB [SE];
AAKLINT THORBJOERN [SE]; CARLSTROEM ELIS
[SE]; JOH) 7. Marz 2013 (2013-03-07)
Anspriiche 1, 3, 5, 7

Abbildung 4

Seite 4, Zeilen 12-13

Seite 7, Zeilen 10, 22-24

Seite 8, Zeilen 4-8, 20-22, 24-25
Seite 9, Zeilen 25-26

EP 0 525 497 Al (DU PONT [US])

3. Februar 1993 (1993-02-03)

Anspriiche 1, 3

POLSAKIEWICZ ET AL: "LTCC-Based Packaging
by Functionalized 3D-Printing",

DDMC (DIRECT DIGITAL MANUFACTURING
CONFERENCE), ,

12. Marz 2014 (2014-03-12), Seiten
259-263, XP008181209,

Zusammenfassung

Absatz [2.2 Materials Selection]

Absatz [4 Conclusions]

Abbildung 4

-3
1

1-3,
5-11,25

1-3,5-26

26

6,12,13,
18

26

6,7,18,
19

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/062401
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2012164078 A2 06-12-2012 CN 103702811 A 02-04-2014
EP 2714354 A2 09-04-2014
JP 2014522331 A 04-09-2014
KR 20140048895 A 24-04-2014
US 2014227123 Al 14-08-2014
WO 2012164078 A2 06-12-2012
WO 2013030064 Al 07-03-2013 CA 2846461 Al 07-03-2013
CN 103826830 A 28-05-2014
EA 201400272 Al 30-06-2014
EP 2747986 Al 02-07-2014
ES 2567076 T3 19-04-2016
JP 2014529523 A 13-11-2014
KR 20140069021 A 09-06-2014
SE 1100624 Al 27-02-2013
US 2015306664 Al 29-10-2015
WO 2013030064 Al 07-03-2013
EP 0525497 Al 03-02-1993 CN 1069157 A 17-02-1993
EP 0525497 Al 03-02-1993
JP H05211398 A 20-08-1993
Us 5293025 A 08-03-1994

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - description
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - claims
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report

