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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung stellt ein Sinterverfahren bereit, das es erlaubt, Bauelemente auf stabile Wei-
se miteinander zu verbinden, wobei die Prozesstemperatur bei unter 200°C liegt und stabile Kontaktstellen entstehen, die eine
niedrige Porositdt sowie eine hohe elektrische und thermische Leitféhigkeit aufweisen. Demnach bezieht sich die Ertindung auf
ein Verfahren zum Verbinden von Bauelementen, bei dem man (a) eine Sandwichanordnung bereitstellt, die wenigstens (al) ein
Bauelement (1), (a2) ein Bauelement (2) und (a3) eine Metallpaste autweist, die sich zwischen Bauelement (1) und Bauelement
(2) befindet, und (b) die Sandwichanordnung sintert, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallpaste (A) 75 - 90 Gewichtsprozent
wenigstens eines Metalls, das in Form von Partikeln vorliegt, die ein Coating aufweisen, das wenigstens eine organische Verbin-
dung enthilt, (B) 0 - 12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors, (C) 6 - 20 Gewichtsprozent wenigstens eines L&-
sungsmittels und (D) 0,1 - 15 Gewichtsprozent wenigstens eines Sinterhilfsmittels, das aus der Gruppe ausgewdhlt ist, bestehend
aus (i) organischen Peroxiden, (ii) anorganischen Peroxiden und (iii) anorganischen Séuren, umfasst.
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Metallpaste mit Oxidationsmitteln

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Metallpaste und ein Verfahren zum Verbinden von Bau-

elementen, bei dem diese Metallpaste eingesetzt wird.

Im Bereich der Leistungselektronik stellt das Verbinden von Bauelementen, wie LEDs oder sehr
dunnen Siliziumchips, die eine hohe Druck- und Temperaturempfindlichkeit aufweisen, eine

besondere Herausforderung dar.

Aus diesem Grund werden solche druck- und temperaturempfindlichen Bauelemente haufig
durch Kleben miteinander verbunden. Die Klebetechnik besitzt jedoch den Nachteil, dass damit
Kontaktstellen zwischen den Bauelementen geschaffen werden, die nur eine unzureichende

Warmeleitfahigkeit bzw. elektrische Leitfahigkeit aufweisen.

Um dieses Problem zu |&sen, werden die zu verbindenden Bauelemente héufig gesintert. Die
Sintertechnik stellt ein sehr einfaches Verfahren zum stabilen Verbinden von Bauelementen

dar.

Herkdmmliche Sinterverfahren benétigen jedoch entweder einen hohen Prozessdruck oder aber
eine hohe Prozesstemperatur. Diese Bedingungen fuhren haufig zu Schadigungen der zu ver-
bindenden Bauelemente, so dass herkémmliche Sinterverfahren fir viele Anwendungen aus-

scheiden.

In der DE 10 2007 046 901 A1 wird eine Sintertechnik vorgeschlagen, mit der es gelingt, sehr
gut elektrisch leitende und warmeleitende Verbindungsschichten fur die Leistungselektronik
aufzubauen. Bei diesem Sinterverfahren wird eine Metallpaste verwendet, die eine Silberver-
bindung enthalt, die sich unter 300°C zu elementarem Silber zersetzt. Diese Metallpasten er-
moglichen eine Verringerung des Prozessdrucks auf unter 3 bar und eine Verringerung der
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Prozesstemperatur auf unter 250°C. Diese Sintertechnik stellt einen groen Qualitatssprung bei
der Verbindung von druck- und temperaturempfindlichen Bauelementen dar.

Allerdings ware es fur viele Anwendungen wiinschenswert, wenn die Prozesstemperatur noch
weiter gesenkt werden konnte. Dies wiirde zu einer geringeren Belastung der zu verbindenden
Bauelemente und damit zu einer weiteren Qualitatssteigerung von Bauteilen auf dem Gebiet
der Leistungselektronik sorgen. Dartber hinaus kénnten bei einer weiteren Senkung der Pro-
zesstemperatur in erheblichem Mal3e Energiekosten eingespart werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Sinterverfahren bereitzustel-
len, das es erlaubt, Bauelemente auf stabile Weise miteinander zu verbinden, wobei die Pro-
zesstemperatur bei unter 200°C liegt. Dabei sollen Kontaktstellen zwischen den zu verbinden-
den Bauelementen gebildet werden, die eine niedrige Porositét und eine hohe elektrische und

thermische Leitfahigkeit aufweisen.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Metallpaste bereitzustel-
len, die in dem erfindungsgemaBen Sinterverfahren verwendet werden kann, und die eine Er-
niedrigung der Prozesstemperatur auf unter 200°C und die die Bildung von Kontaktstellen zwi-
schen den zu verbindenden Bauelementen mit niedriger Porositét und hoher elektrischer und

thermischer Leitfahigkeit erméglicht.

Diese Aufgaben werden gel6st durch die Gegensténde der unabhéngigen Anspriche.

Demnach wird ein Verfahren zum Verbinden von Bauelementen zur Verfligung gestelit, bei dem
man (a) eine Sandwichanordnung bereitstellt, die wenigstens (a1) ein Bauelement 1, (a2) ein
Bauelement 2 und (a3) eine Metallpaste aufweist, die sich zwischen Bauelement 1 und Bau-
element 2 befindet, und (b) die Sandwichanordnung sintert, dadurch gekennzeichnet, dass die
Metallpaste (A) 75 — 90 Gewichtsprozent wenigstens eines Metalls, das in Form von Partikeln
vorliegt, die ein Coating aufweisen, das wenigstens eine organische Verbindung enthait, (B) 0 -
12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors, (C) 6 — 20 Gewichtsprozent wenigstens
eines Lésungsmittels und (D) 0,1 — 15 Gewichtsprozent wenigstens eines Sinterhilfsmittels, das
aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus (i) organischen Peroxiden, (ii) anorganischen

Peroxiden und (iii) anorganischen Sduren, umfasst.
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Ferner wird eine Metallpaste zur Verfugung gestellt, die (A) 75 — 90 Gewichtsprozent wenigs-
tens eines Metalls, das in Form von Partikeln vorliegt, die ein Coating aufweisen, das wenigs-
tens eine organische Verbindung enthilt, (B) 0 — 12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metall-
precursors, (C) 6 — 20 Gewichtsprozent wenigstens eines Lésungsmittels und (D) 0,1 — 15 Ge-
wichtsprozent wenigstens eines Sinterhilfsmittels, das aus der Gruppe ausgewahit ist, beste-
hend aus (i) organischen Peroxiden, (ii) anorganischen Peroxiden und (iii) anorganischen S&u-

ren, enthalt.

AuRerdem bezieht sich die Erfindung auf die Verwendung eines Sinterhilfsmittels, das aus der
Gruppe ausgewdhlt ist, bestehend aus (i) organischen Peroxiden, (ii) anorganischen Peroxiden
und (i) anorganischen S&uren, fur einen Sinterprozess zum Verbinden von Bauelementen, die

in einer Sandwichanordnung Uber die Metallpaste miteinander in Kontakt stehen.

Die nachstehenden Erléduterungen sollen die Erfindung nicht einschranken, sondern bieten nur
eine magliche Erklarung fir die Wirkungsweise der Erfindung.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass es fir das Sintern von Bauelementen
unter Verwendung von Metallpasten vorteilhaft ist, wenn die in der Metallpaste enthaltenen Par-
tikel, vorzugsweise mit Fettsauren, gecoatet sind. Sind die Metallpartikel nicht gecoatet, dann
kommt es zu einer Agglomeration der Metallpartikel in der Metallpaste und zu einer Verklum-
pung der Metallpartikel in einem friihen Stadium wahrend des Sinterprozesses. Dies hat oft in-

homogene Kontaktstellen zwischen den zu verbindenden Bauelementen zur Folge.

Uberraschenderweise wurde herausgefunden, dass derart gecoatete Metallpartikel allerdings
auch ursachlich dafur sind, dass die Sintertemperatur nicht auf unter 200°C gesenkt werden
kann. Solange sich die Coatingverbindungen auf der Oberflache der Metallpartikel befinden,
wird zwar einerseits eine Agglomeration der Metallpartikel verhindert. Andererseits stehen aber
auch die Oberflachen der Metallpartikel nicht fir den Sintervorgang zur Verfigung, so dass die

Metallpartikel nicht gesintert werden kénnen.

In herkémmlichen Sinterverfahren werden die Coatingverbindungen bei den Ublicherweise fur
das Sintern verwendeten Temperaturen von weit Gber 200°C im Laufe des Sinterprozesses
abgebrannt. Erst nach dem Abbrennen der Coatingverbindungen sind die Oberflachen der Me-
tallpartikel fur den Sinterprozess zugéanglich. Daher sind Sinterprozesse mit den herkémmlich
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eingesetzten, gecoateten Metallpartikeln erst bei Temperaturen von weit oberhalb von 200°C
maéglich.

Uberraschenderweise wurde gefunden, dass bestimmte Sinterhilfsmittel ein Abbrennen der
Coatingverbindungen bei Temperaturen von unter 200°C gewahrleisten. Bei diesen Sinterhilfs-
mitteln handelt es sich vorzugsweise um sauerstoffhaltige Oxidationsmittel, die sicherstellen,
dass die auf den Metallpartikeln enthaltenen Coatingverbindungen bei Temperaturen unterhalb
von 200°C entfernt werden. Somit stehen bereits bei Temperaturen von unter 200°C die Ober-
flachen der Metallpartikel fur den Sinterprozess zur Verfligung. Ebenfalls Gberraschend war,
dass es trotz des Abbrennens der Coatingverbindungen bei Temperaturen von unter 200°C
nicht zu einer Agglomeration der Metallpartikel kommt, sondern homogene und stabile Kontakt-

stellen zwischen den zu verbindenden Bauelementen entstehen.

Ferner wurde ebenfalls Uberraschenderweise gefunden, dass die unter der Coatingschicht lie-
gende Oberflache der Metallpartikel zumeist wenigstens zu einem Teil oxidiert ist. Solche Me-
talloxidschichten beeintrachtigen die fur das Sintern erforderlichen Diffusionsprozesse und ha-
ben somit eine Verlangsamung der Diffusionsgeschwindigkeit zur Folge. Aus diesem Grund ist
es beim Sintern mittels dieser an der Oberfliche oxidierten Metallpartikel herkémmlicherweise

nétig, hohe Prozesstemperaturen von weit iber 200°C zu verwenden.

Erfindungsgeman entsteht beim Abrennen der Coatingverbindungen unter anderem Kohlenmo-
noxid. Das wihrend dem Sintern freigesetzte Kohlenmonoxid ist ein Reduktionsmittel und als
solches in der Lage, das auf der Oberflache der Metallpartikel vorhandene Metalloxid zu redu-
zieren. Die Entfernung des Metalloxids gewahrleistet eine behinderungsfreie Diffusion und da-
mit einhergehend eine Steigerung der Diffusionsgeschwindigkeit. Bei dieser Reduktion des Me-
talloxids wird auBerdem in situ reaktives Metall erzeugt, das den Sinterprozess weiter beguns-
tigt. Ferner kann dieses reaktive Metall wahrend des Sinterprozesses zwischen den Metallato-
men der Metallpartikel vorhandene Liicken auffiillen und so die Porositét der Kontaktstelle zwi-
schen den zu verbindenden Bauelementen signifikant erniedrigen. Dadurch werden duferst

stabile und warmeleitfahige sowie elektrisch leitfahige Kontaktstelien erzeugt.

Durch den Einsatz der erfindungsgemafen Sinterhilfsmittel kann somit die Prozesstemperatur
beim Sintern signifikant reduziert werden. Uberraschend ist dabei, dass es trotz des Abbren-
nens der Coatingverbindungen bei Temperaturen von unter 200°C nicht zu einer Agglomeration
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der Metallpartikel kommt, sondern homogene und stabile Kontaktstellen zwischen den zu ver-

bindenden Bauelementen entstehen.

Die vorstehend beschriebenen Effekte scheinen im Ergebnis dazu zu fuhren, dass es bei Ver-
wendung der eingesetzten Sinterhilfsmittel gelingt, die Sintertemperatur auf unter 200°C zu er-
niedrigen und trotzdem stabile und warmeleitfahige sowie elektrisch leitfahige Kontaktstellen
zwischen den durch den Sinterprozess zu verbindenden Bauelementen zu erzeugen.

Der Einsatz von Metallpasten in einem Sinterprozess zum Verbinden von Bauelementen im

Bereich der Leistungselektronik ist bekannt.
Erfindungsgeman enthélt die Metallpaste wenigstens ein Metall.
Unter den Begriff Metall fallen vorliegend sowohl reine Metalle als auch Metalllegierungen.

Im Rahmen der Erfindung bezieht sich der Begriff Metall auf ein Element, das im Periodensys-
tem der Elemente in der selben Periode wie Bor, aber links von Bor, in der selben Periode wie
Silicium, aber links von Silicium, in der selben Periode wie Germanium, aber links von Germa-
nium, und in der selben Periode wie Antimon, aber links von Antimon steht, sowie auf alle Ele-

mente, die eine héhere Ordnungszahl als 55 aufweisen.

Als reine Metalle werden erfindungsgemaf Metalle verstanden, die ein Metall mit einer Reinheit
von wenigstens 95 Gewichtsprozent, bevorzugt wenigstens 98 Gewichtsprozent, mehr bevor-
zugt wenigstens 99 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt wenigstens 99,9 Gewichtspro-

zent enthalten.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich bei dem Metall um Kupfer, Silber,
Gold, Nickel, Palladium, Platin oder Aluminium.

Als Metalllegierungen werden erfindungsgeman metallische Gemische aus wenigstens zwei
Komponenten verstanden, von denen wenigstens eine ein Metall ist.

GemanR einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird erfindungsgemag als Metalllegierung eine
Legierung eingesetzt, die Kupfer, Aluminium, Nickel und/oder Edelmetalle enthélt. Die Metallle-
gierung umfasst vorzugsweise wenigstens ein Metall, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, die
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aus Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Palladium, Platin und Aluminium besteht. Besonders bevorzug-
te Metalllegierungen enthalten wenigstens zwei Metalle, die aus der Gruppe ausgewahlt sind,
die aus Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Palladium, Platin und Aluminium besteht. Es kann ferner
bevorzugt sein, dass der Anteil der Metalle, die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die aus Kup-
fer, Silber, Gold, Nickel, Palladium, Platin und Aluminium besteht, an der Metalllegierung we-
nigstens 90 Gewichtsprozent, vorzugsweise wenigstens 95 Gewichtsprozent, mehr bevorzugt
wenigstens 99 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 100 Gewichtsprozent betragt. Bei
der Legierung kann es sich beispielsweise um eine Legierung handeln, die Kupfer und Silber,
Kupfer, Silber und Gold, Kupfer und Gold, Silber und Gold, Silber und Palladium, Platin und
Palladium oder Nickel und Palladium enthalt.

In der erfindungsgemafien Metallpaste kénnen als Metall ein reines Metall, mehrere Arten von
reinen Metallen, eine Art von Metalliegierung, mehrere Arten von Metalllegierungen oder Mi-
schungen davon enthalten sein.

Das Metall liegt in der Metallpaste in Form von Partikeln vor.

Die Metallpartikel konnen von unterschiedlicher Gestalt sein. Beispielsweise kénnen die Metall-
partikel in der Form von Flakes oder einer sphéarischen (kugeligen) Form vorliegen. Geman ei-
ner besonders bevorzugten Ausfihrungsform weisen die Metallpartikel die Form von Flakes
auf. Dies schlief3t jedoch nicht aus, dass von den eingesetzten Metallpartikeln auch ein unter-
geordneter Anteil eine andere Form aufweisen kann. Es ist jedoch bevorzugt, dass wenigstens
70 Gewichtsprozent, mehr bevorzugt wenigstens 80 Gewichtsprozent, noch mehr bevorzugt
wenigstens 90 Gewichtsprozent oder 100 Gewichtsprozent der Partikel in der Form von Flakes

vorliegen.

Erfindungsgeman sind die Metallpartikel gecoatet.

Unter einem Coating von Partikeln wird erfindungsgeman eine festhaftende Schicht auf der
Oberflache von Partikeln verstanden.

Erfindungsgeman enthalit das Coating der Metallpartikel wenigstens eine Art von Coatingver-

bindungen.

Bei diesen Coatingverbindungen handelt es sich um organische Verbindungen.
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ErfindungsgemaR handelt es sich bei den organischen Verbindungen, die als Coatingverbin-
dungen dienen, um kohlenstoffhaltige Verbindungen, die eine Agglomeration der Metallpartike!

verhindern.

GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsform tragen die als Coatingverbindungen wenigstens
eine funktionelle Gruppe. Als funktionelle Gruppen kommen insbesondere Carbonsauregrup-
pen, Carboxylatgruppen, Estergruppen, Ketogruppen, Aldehydgruppen, Aminogruppen, Amidg-
ruppen, Azogruppen, imidgruppen, Cyanogruppen oder Nitrilgruppen in Betracht. Bevorzugte
funktionelle Gruppen sind Carbonsauregruppen und Estergruppen. Die Carbonséuregruppe
kann deprotoniert sein.

Bei den Coatingverbindungen mit wenigstens einer funktionellen Gruppe handelt es sich vor-
zugsweise um gesittigte, einfach ungesattigte oder mehrfach ungesittigte organische Verbin-

dungen.

Diese Coatingverbindungen mit wenigstens einer funktionellen Gruppe kénnen ferner verzweigt

oder unverzweigt sein.

Die erfindungsgemaBen Coatingverbindungen mit wenigstens einer funktionellen Gruppe wei-
sen vorzugsweise 1 — 50, mehr bevorzugt 2 — 24, noch mehr bevorzugt 6 — 24 und noch mehr
bevorzugt 8 — 20 Kohlenstoffatome auf.

Die Coatingverbindungen kénnen ionisch oder nichtionisch sein.

Vorzugsweise kommen als Coatingverbindungen freie Fettsduren, Fettsduresalze oder Fettsau-

reester zum Einsatz.

Die freien Fettsduren, Fettsduresalze und Fettsdureester sind vorzugsweise unverzweigt.

Ferner sind die freien Fettsauren, Fettsduresalze oder Fettsdureester vorzugsweise gesattigt.

Bevorzugte Fettsauresalze sind die Salze von Ammonium, Monoalkylammonium, Dialkylammo-

nium, Trialkylammonium, Aluminium, Kupfer, Lithium, Natrium und Kalium.
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Bevorzugte Ester sind Alkylester, insbesondere Methylester, Ethylester, Propylester und Butyl-

ester.

Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich bei den freien Fettsduren, Fettséu-
resalzen oder Fettsadureestern um Verbindungen mit 8 — 24, mehr bevorzugt 10 — 24 und noch

mehr bevorzugt 12 — 18 Kohlenstoffatomen.

Bevorzugte Coatingverbindungen sind Caprylsédure (Octanséaure), Caprinsaure (Decanséure),
Laurinsaure (Dodecanséaure), Myristinsaure (Tetradecansaure), Palmitinsaure (Hexadecanséu-
re), Margarinséure (Heptadecansaure), Stearinsaure (Octadecanséure), Arachinséure (Eico-
sansiure/lcosansiure), Behensaure (Docosansaure), Lignocerinsaure (Tetracosansiure) sowie

die entsprechenden Ester und Salze.

Besonders bevorzugte Coatingverbindungen sind Dodecanséure, Octadecanséure, Alumi-
niumstearat, Kupferstearat, Natriumstearat, Kaliumstearat, , Natriumpalmitat und Kaliumpalmi-
tat.

Die erfindungsgeman verwendeten Coatingverbindungen werden mittels herkémmlicher und
aus dem Stand der Technik bekannter Verfahren auf die Oberflache der Metallpartikel aufgetra-

gen.

Beispielsweise ist es méglich, die Coatingverbindungen, insbesondere die vorstehend erwahn-
ten Stearate oder Palmitate, in Losungsmitteln aufzuschiammen und die aufgeschlammten
Coatingverbindungen in Kugelmiihlen mit den Metallpartikeln zu vermahlen. Nach dem Mahlen
werden die nun mit den Coatingverbindungen beschichteten Metallpartikel getrocknet und an-

schliefend entstaubt.

Vorzugsweise betragt der Anteil an organischen Verbindungen, insbesondere der Anteil an
Verbindungen, die aus der Gruppe ausgewabhlt sind, die aus freien Fettsauren, Fetts&uresalzen
und Fettsdureestern besteht, die vorzugsweise 8 — 24, mehr bevorzugt 10 — 24 und noch mehr
bevorzugt 12 — 18 Kohlenstoffatome aufweisen, an dem gesamten Coating wenigstens 60 Ge-
wichtsprozent, mehr bevorzugt wenigstens 70 Gewichtsprozent, noch mehr bevorzugt wenigs-
tens 80 Gewichtsprozent, noch mehr bevorzugt wenigstens 90 Gewichtsprozent, insbesondere
wenigstens 95 Gewichtsprozent, wenigstens 99 Gewichtsprozent oder 100 Gewichtsprozent.
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Ublicherweise betrégt der Anteil der Coatingverbindungen, vorzugsweise der Coatingverbin-
dungen, die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die aus freien Fettsauren, Fettsduresalzen und
Fettsiureestern mit 8 — 24, mehr bevorzugt 10 — 24 und noch mehr bevorzugt 12 — 18 Kohlens-
toffatomen besteht, 0,01 — 2 Gewichtsprozent, vorzugsweise 0,3 — 1,5 Gewichtsprozent, mehr
bevorzugt 0,4 — 1,4 Gewichts-prozent und noch mehr bevorzugt 0,5 — 1,0 Gewichtsprozent,

bezogen auf das Gewicht der gecoateten Metallpartikel.

Der Coatinggrad, der als Verhaltnis der Masse an Coatingverbindungen zur Oberflache der Me-
tallpartikel definiert ist, betragt vorzugsweise 0,00005 — 0,03 g, mehr bevorzugt 0,0001 - 0,02 g
und noch mehr bevorzugt 0,0005 — 0,02 g an Coatingverbindungen pro Quadratmeter (m?)
Oberflache der Metallpartikel.

Die erfindungsgemafRe Metallpaste umfasst neben den gecoateten Metallpartikeln vorzugswei-

se wenigstens einen Metallprecursor.

Unter Metallprecursor wird im Rahmen der Erfindung eine Verbindung verstanden, die wenigs-
tens ein Metall enthalt. Vorzugsweise handelt es sich dabei um eine Verbindung, die sich bei
Temperaturen von unter 200°C unter Freisetzung eines Metalls zersetzt. Vorzugsweise wird
demnach bei Verwendung eines Metallprecursors beim Sinterprozess in situ ein Metall gebildet.
Es kann auf einfache Weise ermittelt werden, ob es sich bei einer Verbindung um einen Metall-
precursor gemaB dieser bevorzugten Ausfuhrungsform handelt. So kann beispielsweise eine
Paste, die eine zu testende Verbindung enthalt, auf ein Substrat mit einer Silberoberflache ab-
geschieden, auf 200°C erhitzt und bei dieser Temperatur fur 20 Minuten belassen werden. Da-
nach wird Gberprift, ob sich unter diesen Bedingungen die zu testende Verbindung zu einem
Metall zersetzt hat. Hierzu kann beispielsweise vor dem Test der Gehalt der metallhaltigen Pas-
tenbestandteile ausgewogen und daraus die theoretische Masse des Metalls berechnet werden.
Nach dem Test wird die Masse des auf dem Substrat abgeschiedenen Materials gravimetrisch
bestimmt. Entspricht die Masse des auf dem Substrat abgeschiedenen Materials der theoreti-
schen Masse des Metalls, wobei die Ublichen Messabweichungen zu beriicksichtigen sind,
handelt es sich bei der getesteten Verbindung um einen Metallprecursor gemaf dieser bevor-

zugten Ausfihrungsform.

Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform handelt es sich bei dem Metallprecursor um einen
endotherm zersetzbaren Metallprecursor. Erfindungsgemaf soll unter endotherm zersetzbarem

Metallprecursor ein Metallprecursor verstanden werden, dessen thermische Zersetzung, vor-
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zugsweise unter Schutzgasatmosphare, einen endothermen Vorgang darstellt. Bei dieser ther-
mischen Zersetzung soll es zur Freisetzung von Metall aus dem Metallprecursor kommen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Metallprecursor ein Metall auf,
das auch im Metallpulver enthalten ist.

Vorzugsweise umfasst der Metallprecursor als Metall wenigstens ein Element, das aus der

Gruppe ausgewahlt ist, die aus Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Palladium und Platin besteht.

Es kann bevorzugt sein, als Metallprecursor endotherm zersetzbare Carbonate, Lactate, For-
miate, Citrate, Oxide oder Fettsauresalze, vorzugsweise Fettsduresalze mit 6 bis 24 Kohlens-

toffatomen, der genannten Metalle zu verwenden.

In besonderen Ausfuhrungsformen werden als Metallprecursor Silbercarbonat, Silber(l-)lactat,
Silber(ll)-formiat, Silbercitrat, Silberoxid (zum Beispiel AgO oder Ag,0), Kupfer(ll)-lactat, Kup-
ferstearat, Kupferoxide (zum Beispiel Cu,O oder CuQ) oder Goldoxide (zum Beispiel Au,O oder
AuO) eingesetzt.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform wird als Metallprecursor Silbercarbonat,

Silber(l)-oxid oder Silber(ll)-oxid verwendet.

Falls vorhanden, liegt der Metallprecursor in der Metallpaste vorzugsweise in der Form eines

Pulvers vor, das aus Partikeln besteht.

Die Partikel des Pulvers kénnen die Form von Flakes oder eine sphérische (kugelige) Form
aufweisen. Vorzugsweise liegen die Partikel des Metallprecursors jedoch als Flakes vor.

Die Verwendung eines Metallprecursors, der wahrend des Sinterprozesses in situ Metall frei-
setzt, hat zur Folge, dass das in situ gebildete Metall wahrend des Sinterprozesses Liicken zwi-
schen den in der Metallpaste enthaltenen Metallpartikeln schlieflt. Auf diese Weise kann die
Porositét einer Kontaktstelle zwischen zwei zu verbindenden Bauelementen reduziert werden.

Die erfindungsgemaife Metallpaste enthalt ferner wenigstens ein Lésungsmittel.
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Unter Losungsmittel werden erfindungsgemaf Verbindungen verstanden, die andere Verbin-
dungen auf physikalischem Wege zur Lésung bringen kénnen. Bei diesen anderen Verbindun-
gen handelt es sich jedoch vorzugsweise nicht um das Metall der Metallpaste.

Erfindungsgemal kommen als Lésungsmittel die Ublicherweise fur Metallpasten verwendeten

Lésungsmittel in Betracht.

Vorzugsweise werden als Lésungsmittel organische Verbindungen verwendet, die wenigstens
ein Heteroatom tragen und 6 — 24 Kohlenstoffatome, mehr bevorzugt 8 — 20 Kohlenstoffatome,
aufweisen.

Diese organischen Verbindungen kénnen verzweigt oder unverzweigt sein. Bei den organi-

schen Verbindungen kann es sich auch um zyklische Verbindungen handein.

Ferner kénnen die als Lésungsmittel verwendeten organischen Verbindungen gesattigte, ein-

fach ungesattigte oder mehrfach ungesattigte Verbindungen sein.

Das wenigstens eine Heteroatom, das in den organischen Verbindungen, die als Lésungsmittel
dienen kénnen, enthalten ist, ist vorzugsweise aus der Gruppe ausgewahlt, die aus Sauerstoff-

atomen und Stickstoffatomen besteht.

Das wenigstens eine Heteroatom kann Teil von wenigstens einer funktionellen Gruppe sein. Als
funktionelle Gruppen kommen vorzugsweise Hydroxylgruppen, Carbonsauregruppen, Esterg-
ruppen, Ketogruppen, Aldehydgruppen, Aminogruppen, Amidgruppen, Azogruppen, Imidgrup-
pen, Cyanogruppen oder Nitrilgruppen in Betracht.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform handelt es sich bei dem verwendeten

Lésungsmittel um einen Alkohol.

GemaN einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden als Lésungsmittel a-Terpineol
((R)-(+)-a-Terpineol, (S)-(-)-a-Terpineol oder Racemate), B-Terpineol, y-Terpineol, 5-Terpineol,
Mischungen der vorstehend genannten Terpineole, N-Methyl-2-pyrrolidon, Ethylenglycol, Dime-
thylacetamid, 1-Tridecanol, 2-Tridecanol, 3-Tridecanol, 4-Tridecanol, 5-Tridecanol, 6-
Tridecanol, Isotridecanol und Mischungen dieser Isotridecanole, dibasische Ester (vorzugswei-
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se Dimethylester der Glutar-, Adipin- oder Bernsteinsaure oder Mischungen davon), Glycerin,

Diethylenglycol, Triethylenglycol oder Mischungen hiervon verwendet.

Vorzugsweise ist das verwendete Losungsmittel in der Lage, das in der Metallpaste enthaltene

Sinterhilfsmittel zu l6sen.

Um ein Absenken der Sintertemperatur auf unter 200°C zu erméglichen, ist in der erfindungs-
gemafen Metallpaste wenigstens ein Sinterhilfsmittel enthalten.

Diese Sinterhilfsmittel gewahrleisten, dass die auf den Partikeln des in der Metallpaste enthal-
tenen Metalls vorhandenen Coatingverbindungen wéhrend des Sinterprozesses bei Temperatu-

ren unter 200°C abbrennen.

Bei diesen Sinterhilfsmitteln handelt es sich vorzugsweise um Oxidationsmittel. Unter Oxidati-
onsmittel ist ein Stoff zu verstehen, der andere Stoffe oxidieren kann und dabei selbst reduziert

wird. Ein Oxidationsmitte! kann Elektronen aufnehmen und ist somit ein Elektronenakzeptor.

Vorzugsweise ist das Sinterhilfsmittel auch ein Sauerstoffubertrager. Damit ist ein Stoff gemeint,
der Sauerstoff abgeben kann.

Im Rahmen der Erfindung kénnen als Sinterhilfsmittel (i) organische Peroxide, (ii) anorganische
Peroxide und (iii) anorganische Sauren eingesetzt werden. Diese Verbindungen kénnen als
Sinterhilfsmittel dienen, da sie wenigstens ein Sauerstoffatom enthalten und ein Verbrennen der
Coatingverbindungen, die auf den Metallpartikeln der Metallpaste vorhanden sind, bei einer

Temperatur von unter 200°C erméglichen.

Unter organischen Peroxiden sollen im Rahmen der Erfindung Verbindungen verstanden wer-
den, die das Peroxidanion O,* bzw. die Peroxidgruppe —O-O- sowie wenigstens einen organi-
schen Rest enthalten, der direkt mit der Peroxidgruppe verknipft ist. OrQanische Peroxide kén-
nen im Rahmen der Erfindung somit auch anorganische Reste enthalten, die direkt mit der Pe-
roxidgruppe verknipft sind, solange wenigstens ein organischer Rest vorhanden ist, der direkt

mit der Peroxidgruppe verknupft ist. Diese Verknuipfung ist vorzugsweise kovalenter Natur.

Unter organischen Resten sind vorzugsweise Reste zu verstehen, die wenigstens ein Kohlens-
toffatom enthalten, wobei das Kohlenstoffatom mit der Peroxidgruppe direkt, vorzugsweise

durch eine kovalente Bindung, verkniipft ist.



WO 2011/026623 PCT/EP2010/005399

13

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform handelt es sich bei den erfindungsgeman ver-
wendbaren organischen Peroxiden um Hydroperoxide sowie Peroxycarbonséuren und deren
Salze. Peroxycarbonsauren leiten sich von Carbonséuren ab, wobei vorzugsweise die Hydro-
xylgruppe der Carbonsaureeinheit durch eine Hydroxyperoxylgruppe ersetzt ist. Hydroperoxide
wiederum leiten sich formal von Ethern bzw. Alkoholen ab, wobei die Sauerstoffbriicke, die die
Alkyl-, Alkenyl- oder Aryl-Reste miteinander oder mit einem Wasserstoffatom verbindet, durch

eine Peroxidgruppe ersetzt ist.

Die erfindungsgemal eingesetzten organischen Peroxide weisen wenigstens eine Peroxidg-

ruppe auf. Sie kénnen somit auch zwei cder mehrere Peroxidgruppen besitzen.

In dem erfindungsgeman eingesetzten organischen Peroxid kénnen die organischen Reste

gleichartig oder verschiedenartig sein.

Die organischen Reste kénnen selbst Heteroatome tragen. In diesem Fall handelt es sich bei
den Heteroatomen vorzugsweise um Sauerstoffatome, Stickstoffatome oder Halogenatome.
Enthalten die organischen Reste Halogenatome, dann sind Fluoratome, Chloratome, Bromato-
me oder lodatome bevorzugt. Die Heteroatome kénnen auch Teil einer funktionellen Gruppe
sein. Als funktionelle Gruppen kommen vorzugsweise Carbonsauregruppen, Estergruppen, Ke-
togruppen, Aldehydgruppen, Hydroxylgruppen, Aminogruppen, Amidgruppen, Azogruppen, Im-
idgruppen, Cyanogruppen oder Nitrilgruppen in Betracht.

Die organischen Reste der organischen Peroxide weisen vorzugsweise 1 — 20, mehr bevorzugt

2 — 15 und noch mehr bevorzugt 2 — 10 Kohlenstoffatome auf.

Die organischen Reste kdnnen verzweigt oder unverzweigt sein.

Bei den organischen Resten kann es sich um aliphatische oder aromatische Reste handeln.

Im Fall von aliphatischen Resten kann der organische Rest auch einen zyklischen Rest aufwei-
sen. Der Ring des zyklischen Restes besteht vorzugsweise aus 4 — 8 Atomen, wobei es sich
vorzugsweise um Kohlenstoffatome handeln kann. Der Ring des zyklischen Restes kann jedoch
auch Heteroatome, vorzugsweise ein oder mehrere Stickstoffatome oder Sauerstoffatome

enthalten.
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Im Fall von aromatischen Resten kann der organische Rest aromatische Gruppen mit vorzugs-
weise 5 oder 6 Kohlenstoffatomen aufweisen.

Die organischen Reste kénnen gesattigt oder ungesattigt sein. In den organischen Resten kdn-
nen demnach Mehrfachbindungen, vorzugsweise Doppelbindungen, aber auch Dreifachbindun-

gen, enthalten sein.

Die organischen Peroxide kénnen auch wenigstens einen anorganischen Rest enthalten, der

direkt mit der Peroxidgruppe verknupft ist.

Unter anorganischen Resten werden erfindungsgemaf Reste verstanden, die mit der Peroxidg-
ruppe des organischen Peroxids verknipft sind, wobei die Verknupfung nicht durch ein Koh-
lenstoffatom erfolgt.

Die Verknupfung des anorganischen Restes mit der Peroxidgruppe des organischen Peroxids
kann grundsétzlich durch alle Atome aufler Kohlenstoffatome erfolgen. Die Verknipfung erfolgt
vorzugsweise durch ein Wasserstoffatom oder ein Heteroatom. Als Heteroatom kénnen Metall-

atome oder Stickstoffatome bevorzugt sein.

Sind Heteroatome direkt mit der Peroxidgruppe verknipft, dann kann das Heteroatom Teil eines
Restes sein, der neben dem Heteroatom weitere Atome enthélt. Bei diesen weiteren Atomen
kann es sich vorzugsweise um Kohlenstoffatome, Wasserstoffatome oder weitere Heteroatome
handeln, Als weitere Heteroatome kénnen Stickstoffatome, Sauerstoffatome, Phosphoratome
und Halogenatome, wie zum Beispiel, Fluoratome, Chloratome, Bromatome oder lodatome,

bevorzugt sein.

Als Metallatome, die direkt mit der Peroxidgruppe verknipft sein kénnen, kommen vorzugswei-
se Metalle der ersten, zweiten und dritten Gruppe des Periodensystems der Elemente in Be-
tracht. Demnach sind gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform Lithiumatome, Natriumatome,
Kaliumatome, Berylliumatome, Magnesiumatome, Calciumatome, Strontiumatome, Boratome

oder Aluminiumatome mit der Peroxidgruppe verknipft.

Bei dem anorganischen Rest, der uUber ein Heteroatom mit der Peroxidgruppe verknupft ist,

kann es sich vorzugsweise um einen Ammoniumrest handeln. Es kann auch bevorzugt sein,



WO 2011/026623 PCT/EP2010/005399

15

dass ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes durch organische oder anorga-
nische Gruppen substituiert sind. Vorzugsweise sind ein oder mehrere Wasserstoffatome des
Ammoniumrestes durch Alkylgruppen ersetzt. Diese Alkylgruppen kénnen verzweigt oder un-
verzweigt sein, sind aber vorzugsweise unverzweigt. Die Alkylgruppen, die ein oder mehrere
Wasserstoffatome des Ammoniumrestes substituieren, weisen vorzugsweise 1 — 10, mehr be-
vorzugt 1 — 6 und noch mehr bevorzugt 1 — 4 Kohlenstoffatome auf. Die Alkylgruppen, die ein
oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes substituieren, kénnen gleichartig oder

verschiedenartig sein.

Bevorzugte anorganische Reste sind Ammoniumreste, Monomethylammoniumreste, Dimethy-
lammoniumreste, Trimethylammoniumreste, Monoethylammoniumreste, Diethylammoniumres-
te, Triethylammoniumreste, Monopropylammoniumreste, Dipropylammoniumreste, Tripropy-

lammoniumreste, Monoisopropylammoniumreste, Diisopropylammoniumreste, Triisopropylam-

moniumreste, Monobutylammoniumreste, Dibutylammoniumreste und Tributylammoniumreste.

Bei dem erfindungsgeman verwendeten organischen Peroxid kann es sich auch um ein zykli-
sches organisches Peroxid handeln. Insbesondere kann die Peroxidgruppe des organischen

Peroxids selbst Teil eines zyklischen Systems sein.

Die erfindungsgeman verwendeten organischen Peroxide weisen vorzugsweise eine Zerset-
zungstemperatur von unter 200°C auf. In diesem Zusammenhang wurde jedoch tiberraschen-
derweise festgestellt, dass einige organische Peroxide, die eine Zersetzungstemperatur von
Uber 200°C aufweisen, in Gegenwart von in der Metallpaste enthaltenem Metall eine Zerset-
zungstemperatur von unter 200°C aufweisen. Dies scheint darauf zuriickzufiihren sein, dass in

der Metallpaste enthaltenes Metall die Zersetzung dieser organischen Peroxide katalysiert.

Es kann ebenfalls bevorzugt sein, dass die erfindungsgemaR eingesetzten organischen Peroxi-
de bei Raumtemperatur (20°C) und Normaldruck (1013 hPa) flussig sind.

Unter besonders bevorzugten Ausflihrungsformen handelt es sich bei dem organischen Peroxid
um eine Verbindung, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Diisobutyryl-peroxid, Cumol-
peroxyneodecanoat, 1,1,3,3-Tetramethylbutyl-peroxyneodecanoat, Di-n-propyl-
peroxydicarbonat, tert-Amyl-peroxyneodecanoat, Di-(2-ethylhexyl)-peroxydicarbonat, tert-Butyl-
peroxyneodecanoat, Di-n-butyl-peroxydicarbonat, 1,1,3,3-Tetramethylbutylperoxypivalat, tert-
Butyl-peroxyneoheptanoat, tert-Amyl-peroxypivalat, tert-Butyl-peroxypivalat, Di-(3,5,5-
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trimethylhexanoyl)-peroxid, tert-Butyl-peroxy-2-ethylhexanoat, tert-Butyl-peroxyisobutyrat, 1,1-
Di-(tert-butylperoxy)-3,3,5-trimethylcyclohexan, 1,1-Di-(tert-butylperoxy)-cyclohexan, tert-Butyl-
peroxy-3,5,5-trimethylhexanoat, 2,2-Di-(tert-butylperoxy)-butan, tert-
Butylperoxyisopropylcarbonat, tert-Butyl-peroxyacetat, 2,5-Dimethyl-2,5-di(2-
ethylhexanoylperoxy)-hexan, 1,1,3,3-Tetramethylbutyl-peroxy-2-ethylhexanoat, tert-Amyl-
peroxy-2-ethylhexanoat, tert-Butyl-peroxydiethylacetat, tert-Amyl-peroxy-2-ethylhexylcarbonat,
tert-Butyl-peroxy-2-ethylhexylcarbonat, tert-Butyl-peroxybenzoat, Di-tert-amylperoxid, 2,5-
Dimethyl-2,5-di-(tert-butylperoxy)-hexan, tert-Butylcumyl-peroxid, 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-
butylperoxy)hexyn-3, Di-tert-butyl-peroxid, 3,6,9-Triethyl-3,6,9-trimethyl-1,4,7-triperoxonan, Di-
isopropylbenzen-mono-hydroperoxid, p-Menthanhydroperoxid, Cumolhydroperoxid, Dicumylpe-
roxid und 1,1,3,3-Tetramethylbutyl-hydroperoxid besteht.

Als Sinterhilfsmittel kénnen ferner auch anorganische Peroxide verwendet werden.

Unter anorganischen Peroxiden werden im Rahmen der Erfindung Verbindungen verstanden,
die das Peroxidanion O,% bzw. die Peroxidgruppe —O-O- sowie ausschlielich anorganische
Reste enthalten. Im Rahmen der Erfindung sind anorganische Peroxide vorzugsweise alle Pe-
roxide, die keine organischen Peroxide sind. Anorganische Reste sind erfindungsgemal Reste,
die direkt mit der Peroxidgruppe tber ein anderes Atom als ein Kohlenstoffatom verkniipft sind.

Zwei anorganische Reste, die mit einer Peroxidgruppe des anorganischen Peroxids verbunden

sind, kénnen gleichartig oder verschiedenartig sein.

Die Verknipfung mit der Peroxidgruppe kann vorzugsweise durch ein oder mehrere Wassers-
toffatome und/oder ein oder mehrere Heteroatome erfolgen. Als Heteroatome kénnen Metall-

atome, Boratome oder Stickstoffatome bevorzugt sein.

Sind Heteroatome direkt mit der Peroxidgruppe verknupft, dann kann das Heteroatom Teil eines
Restes sein, der neben dem Heteroatom weitere Atome enthélt. Bei diesen weiteren Atomen
kann es sich gemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform um Kohlenstoffatome, Wasserstoff-
atome oder weitere Heteroatome handeln, Als weitere Heteroatome kénnen Stickstoffatome,
Sauerstoffatome, Phosphoratome und Halogenatome, insbesondere Fluoratome, Chloratome,

Bromatome oder lodatome, bevorzugt sein.
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Bevorzugte Metallatome, die direkt mit der Peroxidgruppe verknipft sein kénnen, sind Metalle
der ersten, zweiten und dritten Gruppe des Periodensystems der Elemente. Folglich kann es
bevorzugt sein, das Lithiumatome, Natriumatome, Kaliumatome, Berylliumatome, Magnesium-
atome, Calciumatome, Strontiumatome, Boratome oder Aluminiumatome mit der Peroxidgruppe

verkndpft sind.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem wenigstens einen anorganischen Rest, der Uber ein He-
teroatom mit der Peroxidgruppe des anorganischen Peroxids verknipft ist, um einen Ammo-
niumrest. Sind in dem anorganischen Peroxid zwei Ammoniumreste mit einer Peroxidgruppe

verbunden, dann kénnen die Ammoniumreste gleichartig oder verschiedenartig sein.

Es kann auch bevorzugt sein, dass ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes
durch organische oder anorganische Gruppen substituiert sind. Vorzugsweise sind in diesem
Fall ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes durch Alkylgruppen ersetzt. Die-
se Alkylgruppen kénnen verzweigt oder unverzweigt sein, sind aber vorzugsweise unverzweigt.
Die Alkylgruppen, die ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes substituieren,
weisen vorzugsweise 1 — 10, mehr bevorzugt 1 — 6 und noch mehr bevorzugt 1 — 4 Kohlenstoff-
atome auf. Die Alkylgruppen, die ein oder mehrere Wasserstoffatome des Ammoniumrestes

substituieren, konnen gleichartig oder verschiedenartig sein.

Bevorzugte anorganische Reste sind Ammoniumreste, Monomethylammoniumreste, Dimethy-
lammoniumreste, Trimethylammoniumreste, Monoethylammoniumreste, Diethylammoniumres-
te, Triethylammoniumreste, Monopropylammoniumreste, Dipropylammoniumreste, Tripropy-

lammoniumreste, Monoisopropylammoniumreste, Diisopropylammoniumreste, Triisopropylam-

moniumreste, Monobutylammoniumreste, Dibutylammoniumreste und Tributylammoniumreste.

Bei dem anorganischen Peroxid kann es sich auch um ein Peroxoborat handeln. Unter Peroxo-
borate werden erfindungsgeman Borate verstanden, in denen wenigstens ein Sauerstoffatom
durch eine Peroxidgruppe ersetzt ist. Borate sind erfindungsgeman Salze oder Ester der Bor-
siure. Die Peroxoborate kénnen vorzugsweise auch als Hydrate vorliegen. Ferner kann es sich

bei den Peroxoboraten um Peroxosalze mit ringférmigem Anion handeln.

Bevorzugte Peroxoborate sind Ammoniumperborate, Alkylammoniumperborate und Alkaliperbo-

rate.
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Erfindungsgeman fallen unter den Begriff Alkylammoniumperborate Ammoniumperborate, in
denen ein oder mehrere Wasserstoffatome der Ammoniumeinheit durch ein oder mehrere Al-
kylgruppen ersetzt sind. Diese Alkylgruppen kénnen verzweigt oder unverzweigt sein. Vorzugs-
weise weisen diese Alkylgruppen 1 — 10 Kohlenstoffatome, mehr bevorzugt 1 — 6 Kohlenstoff-

atome und noch mehr bevorzugt 1 — 4 Kohlenstoffatome auf.
Bevorzugte Alkaliperborate sind Lithiumperborat, Kaliumperborat und Natriumperborat.

Die erfindungsgemaf verwendeten anorganischen Peroxide weisen vorzugsweise eine Zerset-

zungstemperatur von nicht mehr als 200°C auf.

Ferner kann es bevorzugt sein, dass die erfindungsgemaf eingesetzten anorganischen Peroxi-
de bei Raumtemperatur (20°C) und Normaldruck (1013 hPa) flissig sind.

GemaR einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform werden als anorganische Peroxide
Wasserstoffperoxid, Ammoniumperoxid, Monomethylammoniumperoxid, Dimethylammoniumpe-
roxid, Trimethylammoniumperoxid, Monoethylammoniumperoxid, Diethylammoniumperoxid,
Triethylammoniumperoxid, Monopropylammoniumperoxid, Dipropylammoniumperoxid, Tripropy-
lammoniumperoxid, Monoisopropylammoniumperoxid, Diisopropylammoniumperoxid, Triisopro-
pylammoniumperoxid, Monobutylammoniumperoxid, Dibutylammoniumperoxid, Tributylammo-
niumperoxid, Lithiumperoxid, Natriumperoxid, Kaliumperoxid, Magnesiumperoxid, Calciumpero-
xid, Bariumperoxid, Ammoniumperborat, Lithiumperborat, Kaliumperborat oder Natriumperborat

eingesetzt.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich bei den anorganischen

Peroxiden um Wasserstoffperoxid, Ammoniumperoxid, Natriumperoxid und Ammoniumperborat.

Als in der erfindungsgemafRen Metallpaste enthaltenes Sinterhilfsmittel kdnnen ferner auch

anorganische Sauren fungieren.

Vorzugsweise handelt es sich bei den anorganischen Sauren um sauerstoffhaltige anorgani-

sche Sauren.
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GemaR einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform werden als anorganische Sauren Phos-
phorsauren eingesetzt. Unter Phosphorséduren sind allgemein anorganische Sduren zu verste-

hen, die wenigstens ein Phosphoratom aufweisen.

Bevorzugte Phosphorséuren, die erfindungsgeman als Sinterhilfsmittel eingesetzt werden kén-
nen, sind ortho-Phosphorséaure, Diphosphorsaure, Metaphosphorsauren und Polyphosphorsau-

ren.

Die erfindungsgemaBen Sinterhilfsmittel werden vorzugsweise als Bestandteil einer Metallpaste
verwendet, die in einem Sinterprozess zum Einsatz kommt. Vorzugsweise werden bei diesem
Sinterprozess Bauelemente miteinander verbunden, die in einer Sandwichanordnung Uber die

Metallpaste miteinander in Kontakt stehen.

Die erfindungsgeman verwendeten Metallpasten kénnen neben Metallen, Metallprecursorn,
Lésungsmitteln und Sinterhilfsmitteln auch weitere Inhaltsstoffe aufweisen.

Bei diesen weiteren Inhaltsstoffen kann es sich vorzugsweise um tblicherweise in Metallpasten

eingesetzte Inhaltsstoffe handeln.

Beispielsweise kdnnen in der Metallpaste als weitere Inhaltsstoffe Dispersionsmittel, Tenside,

Entschdumer, Bindemittel, Polymere oder viskositatssteuernde Mittel enthalten sein.

Die erfindungsgemaiRe Metallpaste enthalt 75 — 90 Gewichtsprozent, vorzugsweise 77 — 89
Gewichtsprozent, mehr bevorzugt 78 — 87 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 78 — 86
Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen, in Form von Partikeln vorliegen-
den Metalle. Diese Gewichtsangaben schlieBen das Gewicht der Coatingverbindungen, die auf

den Partikeln enthalten sind, mit ein. .

Die erfindungsgeméafe Metallpaste enthalt 0 — 12 Gewichtsprozent, vorzugsweise 0,1 — 12 Ge-
wichtsprozent, mehr bevorzugt 1 — 10 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 2 — 8 Ge-

wichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors.

Die erfindungsgemaRe Metallpaste enthalt 6 — 20 Gewichtsprozent, vorzugsweise 7 — 18 Ge-
wichtsprozent, mehr bevorzugt 8 — 17 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 10 - 15 Ge-

wichtsprozent wenigstens eines Lésungsmittels.
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Die erfindungsgemafe Metallpaste enthalt 0,1 — 15 Gewichtsprozent, vorzugsweise 0,1 — 12
Gewichtsprozent, mehr bevorzugt 1 — 10 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 1 — 8 Ge-

wichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Sinterhilfsmittel.

Die erfindungsgemafRe Metallpaste enthélt 0 — 15 Gewichtsprozent, vorzugsweise 0 — 12 Ge-
wichtsprozent, mehr bevorzugt 0,1 — 10 Gewichtsprozent und noch mehr bevorzugt 1 — 10 Ge-

wichtsprozent weitere Inhaltsstoffe.

Folglich enthalt die erfindungsgemafe Metallpaste 75 — 90 Gewichtsprozent wenigstens eines
der hierin beschriebenen Metalle, 0 — 12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors, 6
— 20 Gewichtsprozent wenigstens eines Lésungsmittels und 0,1 — 15 Gewichtsprozent wenigs-

tens eines der hierin beschriebenen Sinterhilfsmittel.

GemaR einer bevorzugten Ausfithrungsform enthalt die erfindungsgeméaie Metallpaste 77 — 89
Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Metalle, 0,1 — 12 Gewichtsprozent
wenigstens eines Metallprecursors, 7 — 18 Gewichtsprozent wenigstens eines Lésungsmittels

und 0,1 — 12 Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Sinterhilfsmittel.

Geman einer mehr bevorzugten Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemafie Metallpaste 78
— 87 Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Metalle, 0,1 — 10 Gewichts-
prozent wenigstens eiﬁes Metallprecursors, 8 — 17 Gewichtsprozent wenigstens eines L6-
sungsmittels und 1 — 10 Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Sinter-
hilfsmittel.

GemaR einer noch mehr bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt die erfindungsgeméafie Metall-
paste 78 — 86 Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Metalle, 2 - 8 Ge-
wichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors, 10 — 15 Gewichtsprozent wenigstens eines
Lésungsmittels und 1 — 8 Gewichtsprozent wenigstens eines der hierin beschriebenen Sinter-

hilfsmittel.

GemalR einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform liegt das molare Verhaltnis von Sinter-
hilfsmitteln zu den im Coating der Metallpartikel enthaltenen organischen Verbindungen (Coa-
tingverbindungen) im Bereich von 1 : 1 bis 100 : 1, mehr bevorzugt im Bereich von 2 : 1 bis 80 :
1, noch mehr bevorzugt im Bereich von 5 : 1 bis 80 : 1 und insbesondere im Bereich von 10 : 1
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bis 70 : 1. Unter molarem Verhaltnis von Sinterhilfsmitteln zu Coatingverbindungen wird erfin-
dungsgemal der Quotient aus (i) der Summe der Stoffmengen der in der Metallpaste enthalte-
nen Sinterhilfsmittel und (ii) der Summe der Stoffmengen der im Coating der Metallpartikel
enthaltenen Coatingverbindungen bezeichnet. Enthéalt eine Metallpaste bspw. als Sinterhilfsmit-
tel 0,025 mol Dicumylperoxid und 0,15 mol Di-tert-butyl-peroxid und als einzige Coatingverbin-
dung 0,0008 mol Kaliumstearat, so betragt das molare Verhaltnis von Sinterhilfsmitteln zu Coa-

tingverbindungen 50 : 1.

Ein Verhaltnis von Sinterhilfsmitteln zu Coatingverbindungen im erfindungsgemaf bevorzugten
Bereich hat weitere vorteilhafte Effekte zur Folge. So wird dadurch einerseits gewahrleistet,
dass wahrend des Sinterprozesses als Resultat des Verbrennens der Coatingverbindungen
geniigend Kohlenmonoxid zur Reduktion der Metalloxide zur Verfigung steht. Andererseits ist
die Menge an Sinterhilfsmitteln dann noch nicht so hoch, dass hierdurch der Sinterprozess be-

eintrachtigt wirde.

Wie vorstehend erlautert, kann es erfindungsgemaf bevorzugt sein, wenn es sich bei den im
Coating der Metallpartikel enthaltenen organischen Verbindungen um freie Fettsduren, Fettsau-
resalze oder Fettsdureester handelt, die vorzugsweise 8 — 24, mehr bevorzugt 10 — 24 und

noch mehr bevorzugt 12 — 18 Kohlenstoffatome aufweisen.

Sind in der Metallpaste freie Fettsauren, Fettsduresalze oder Fettsdureester mit vorzugsweise 8
— 24, mehr bevorzugt 10 — 24 und noch mehr bevorzugt 12 — 18 Kohlenstoffatomen nicht nur
als Coatingverbindungen, sondern auch als weitere Inhaltsstoffe in der Metallpaste enthalten,
dann kann es bevorzugt sein, dass fur die Bestimmung des molaren Verhéltnisses von Sinter-
hilfsmitteln zu Coatingverbindungen der Begriff Coatingverbindungen neben den auf der Ober-
flache der Metallpartikel enthaltenen Fettsauren, Fettsduresalze oder Fettsdureester auch die
Fettsauren, Fettsauresalze oder Fettsaureester, die als weitere Inhaltsstoffe in der Metallpaste

enthalten sind, umfasst.

Die hierin beschriebenen Metallpasten werden erfindungsgemaf in einem Sinterverfahren ein-

gesetzt.

Unter Sintern wird vorzugsweise das Verbinden von zwei oder mehr Bauelementen durch Erhit-

zen unter Umgehung der flussigen Phase verstanden.
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Erfindungsgeman wird unter dem Verbinden von wenigstens zwei Bauelementen das Befesti-
gen von einem ersten Bauelement auf einem zweiten Bauelement verstanden. In diesem Zu-
sammenhang bedeutet ,auf’ lediglich, dass eine Oberfldche des ersten Bauelements mit einer
Oberflache des zweiten Bauelements verbunden ist, wobei es auf die relative Lage der beiden
Bauelemente oder der Anordnung, die die wenigstens zwei Bauelemente enthalt, nicht an-
kommt.

Im Rahmen der Erfindung soll der Begriff Bauelement vorzugsweise Einzelteile umfassen. Die-

se Einzelteile sind vorzugsweise nicht weiter zerlegbar.

Gemal besonderen Ausfuhrungsformen werden als Bauelemente Teile bezeichnet, die in der

Hochleistungselektronik verwendet werden.

DemgemaR kann es sich bei den Bauelementen beispielsweise um Dioden, LEDs (light emitting
diodes, lichtemittierende Dioden), DCB (direct copper bonded)-Substrate, Leadframes, Dies,
IGBTs (insulated-gate bipolar transistors, Bipolartransistoren mit isolierter Gate-Elektrode), ICs
(integrated circuits, integrierte Schaltungen), Sensoren, Kuhlkérper (vorzugsweise Aluminium-
Kuhlkérper oder Kupfer-Kuhlkérper) oder andere passive Baulemente (zum Beispiel Widerstén-
de, Kondensatoren oder Spulen) handeln. Vorzugsweise kann es sich bei den Bauelementen

auch um nichtmetallische Bauelemente handeln.

Die zu verbindenden Bauelementen kénnen gleichartige oder verschiedenartige Bauelemente

sein.

Unter bevorzugten Ausfiihrungsformen betrifft die Erfindung die Verbindung von LED mit Lead-
frame, von LED mit keramischem Substrat, von Dies, Dioden, IGBTs oder ICs mit Leadframes,
keramischen Substraten oder DCB-Substraten, von Sensor mit Leadframe oder keramischem
Substrat, von DCB oder keramischem Substrat mit Kupfer- oder Aluminiumkahlkérper, von
Leadframe mit Kithlkérper oder von Tantalkondensatoren, vorzugsweise in ungehéustem Zu-

stand, mit Leadframe.

Ebenfalls bevorzugt kénnen mehr als zwei Bauelemente miteinander verbunden werden. Bei-
spielsweise kénnen (i) LED oder Chip mit (ii) Leadframe und (jii) Kihlkoérper verbunden werden,
wobei sich der Leadframe vorzugsweise zwischen LED oder Chip und Kihlkérper befindet.
Ebenso kann eine Diode mit zwei Kiihlkérpern verbunden werden, wobei sich die Diode vor-

zugsweise zwischen zwei Kuhlkérpern befindet.
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GemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform kénnen die Bauelemente wenigstens eine Metalli-
sierungsschicht umfassen. Diese Metallisierungsschicht ist vorzugsweise Teil des Bauelements.
Die Metallisierungsschicht befindet sich vorzugsweise an wenigstens einer Oberflache des

Bauelements.

Die Metallisierungsschicht kann reines Metall aufweisen. So kann es bevorzugt sein, wenn die
Metallisierungsschicht wenigstens 50 Gewichtsprozent, mehr bevorzugt wenigstens 70 Ge-
wichtsprozent, noch mehr bevorzugt wenigstens 90 Gewichtsprozent oder aber 100 Gewichts-
prozent an reinem Metall aufweist. Das reine Metall ist vorzugsweise aus der Gruppe ausge-

wahlt, die aus Kupfer, Silber, Gold, Palladium und Platin besteht.

Andererseits kann die Metallisierungsschicht auch eine Legierung aufweisen. Die Legierung der
Metallisierungsschicht enthalt vorzugsweise wenigstens ein Metall, das aus der Gruppe ausge-
wahlt ist, die aus Silber, Gold, Nickel, Palladium und Platin besteht. Es kann auch bevorzugt
sein, dass wenigstens zwei Metalle, die aus der Gruppe ausgewdhlt sind, die aus Silber, Gold,
Nickel, Palladium und Platin besteht, in der Legierung der Metallisierungsschicht enthalten sind.
Der Anteil der Elemente, die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die aus Silber, Gold, Nickel, Pal-
ladium und Platin besteht, an der Legierung betragt vorzugsweise wenigstens 90 Gewichtspro-
zent, mehr bevorzugt wenigstens 95 Gewichtsprozent, noch mehr bevorzugt wenigstens 99

Gewichtsprozent, so zum Beispiel 100 Gewichtsprozent.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt die Metallisierungsschicht vorzugsweise
wenigstens 95 Gewichtsprozent, mehr bevorzugt wenigstens 99 Gewichtsprozent und noch

mehr bevorzugt 100 Gewichtsprozent dieser Legierung.

Die Metallisierungsschicht kann auch einen mehrlagigen Aufbau aufweisen. So kann es bei-
spielsweise bevorzugt sein, wenn wenigstens eine Oberflaiche der zusammenzufligenden Bau-
elemente eine Metallisierungsschicht aus mehreren Lagen umfasst, die die vorstehend genann-

ten reinen Metalle und/oder Legierungen aufweisen.

GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst wenigstens eine Metallisierungsschicht
eines Bauelements, insbesondere eines DCB-Substrats, eine Lage aus Kupfer, auf der eine
Lage aus Nickel aufgebracht ist. Gegebenenfalls kann auf der Lage aus Nickel nochmals eine
Lage aus Gold aufgebracht sein. Die Dicke der Lage aus Nickel betragt in diesem Fall vorzugs-
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weise 1 — 2 ym und die Dicke der Lage aus Gold vorzugsweise 0,05 — 0,3 ym. Andererseits
kann es auch bevorzugt sein, wenn eine Metallisierungsschicht eines Bauelements eine Lage
aus Silber oder Gold und dariber eine Lage aus Palladium oder Platin umfasst.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform enthalten die einzelnen Lagen neben den
genannten reinen Metallen oder Legierungen auch ein Glas. Es kann auch bevorzugt sein,
wenn die Lagen eine Mischung aus (i) Glas und (ii) den reinen Metallen oder Legierungen dar-

stellen.

Erfindungsgemal werden wenigstens zwei Bauelemente durch Sintern miteinander verbunden.

Dazu werden zunéchst die zwei oder mehr Bauelemente miteinander in Kontakt gebracht. Das
Kontaktieren erfolgt dabei Uber die erfindungsgemafe Metallpaste. Zu diesem Zweck wird eine
Anordnung bereitgestellt, bei der sich zwischen jeweils zwei der wenigstens zwei Bauelemente

Metallpaste befindet.

Sollen daher zwei Bauelemente, Bauelement 1 und Bauelement 2, miteinander verbunden wer-
den, so befindet sich die erfindungsgemafie Metallpaste vor dem Sintern zwischen Bauelement
1 und Bauelement 2. Andererseits ist es denkbar, dass mehr als zwei Bauelemente miteinander
verbunden werden. Beispielsweise kénnen drei Bauelemente, Bauelement 1, Bauelement 2 und
Bauelement 3, auf eine Weise miteinander verbunden werden, dass Bauelement 2 zwischen
Bauelement 1 und Bauelement 3 liegt. In diesem Fall befindet sich die erfindungsgemafie Me-
tallpaste sowohl zwischen Bauelement 1 und Bauelement 2 als auch zwischen Bauelement 2

und Bauelement 3.

Erfindungsgeman vorgesehen ist, dass die einzelnen Bauelemente in einer Sandwichanord-

nung vorliegen und miteinander verbunden werden.

Unter Sandwichanordnung ist erfindungsgeman eine Anordnung zu verstehen, bei der sich zwei
Bauelemente (ibereinander befinden und die Bauelemente im Wesentlichen parallel zueinander

sind.

Die Anordnung aus wenigstens zwei Bauelementen und Metallpaste, wobei sich Metallpaste
zwischen zwei Bauelementen dieser Anordnung befindet, kann nach einem aus dem Stand der

Technik bekannten Verfahren hergestellt werden.
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Vorzugsweise wird zunachst wenigstens eine Oberflache eines Bauelements 1 mit der erfin-
dungsgemafRen Metallpaste versehen. AnschlieRend wird ein anderes Bauelement 2 mit einer
seiner Oberflichen auf die Metallpaste, die auf die Oberflache des Bauelements 1 aufgetragen
worden ist, aufgesetzt.

Die Auftragung der Metallpaste auf die Oberflache eines Bauelements kann mittels herkémmli-
cher Verfahren erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die Auftragung der Metallpaste mittels Druckver-
fahren, so zum Beispiel mittels Siebdruck oder Schablonendruck. Andererseits kann die Auftra-
gung der Metallpaste auch mittels Dispenstechnik, mittels Spraytechnik, mittels Pintransfer oder

durch Dippen erfolgen.

Im Anschluss an die Auftragung der Metallpaste wird vorzugsweise die mit der Metallpaste ver-
sehene Oberflache dieses Bauelements mit einer Oberflaiche des damit zu verbindenden Bau-
elements Uber die Metallpaste in Kontakt gebracht. Somit befindet sich zwischen den zu verbin-
denden Bauelementen eine Schicht Metallpaste.

Die Nassschichtdicke zwischen den zu verbindenden Bauelementen liegt vorzugsweise im Be-
reich von 20 — 200 pm. Unter Nassschichtdicke wird erfindungsgemaR der Abstand zwischen
den sich gegeniberliegenden Oberflachen der zu verbindenden Bauelemente vor dem Sinter-
prozess verstanden. Die bevorzugte Nasssichtdicke ist abhdngig vom gewahlten Verfahren zum
Auftragen der Metallpaste. Wird die Metallpaste beispielsweise mittels Siebdruckverfahren auf-
getragen, dann kann eine Nassschichtdicke von 20 — 50 um bevorzugt sein. Erfolgt die Auftra-
gung der Metallpaste mittels Schablonendruck, dann kann die bevorzugte Nassschichtdicke im
Bereich von 50 — 200 um liegen.

Geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird vor dem Sinterprozess ein Trocknungsschritt
durchgefihrt.

Unter Trocknung wird vorzugsweise eine Verringerung des Anteils des Lésungsmittels in der
Metallpaste verstanden.

Gemah einer bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Anteil des Lésungsmittels in der Metall-
paste nach der Trocknung im Bereich von 1 — 5 Gewichtsprozent, bezogen auf das Gewicht der

getrockneten Metallpaste.
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Die Trocknung kann einerseits nach der Herstellung der Anordnung, also nach der Kontaktie-
rung der zu verbindenden Bauelemente erfolgen. Andererseits kann die Trocknung aber auch
unmittelbar nach dem Auftragen der Metallpaste auf die wenigstens eine Oberflache des Bau-
elements und vor der Kontaktierung mit dem zu verbindenden Bauelement erfolgen.

Die Trocknungstemperatur liegt vorzugsweise im Bereich von 50 — 100°C.

Es versteht sich, dass die Trocknungszeit abhangig ist von der jeweiligen Zusammensetzung
der Metallpaste und der GréRe der zu sinternden Anordnung. Ubliche Trocknungszeiten liegen
im Bereich von 5 — 45 Minuten.

Die Anordnung aus den wenigstens zwei Bauelementen und zwischen den Bauelementen be-

findlicher Metallpaste wird schliefllich erfindungsgemaf einem Sinterprozess unterzogen.

Bei diesem Sinterprozess handelt es sich um einen Niedertemperatursinterprozess.

Unter Niedertemperatursinterprozess ist erfindungsgeman ein Sinterprozess zu verstehen, der
vorzugsweise bei einer Temperatur von unter 200°C ablauft.

Der Prozessdruck liegt dabei vorzugsweise unter 30 MPa und mehr bevorzugt unter 5 MPa.
Vorzugsweise liegt der Prozessdruck im Bereich von 1 — 30 MPa und mehr bevorzugt im Be-

reich von 1 — 5 MPa.

Die Sinterzeit ist abhangig vom Prozessdruck und liegt vorzugsweise im Bereich von 2 — 45

Minuten.

Erfindungsgeman kann der Sinterprozess in einer Atmosphéare erfolgen, die nicht weiter einge-
schrankt ist. So kann das Sintern einerseits in einer Atmosphére durchgefuhrt werden, die
Sauerstoff enthalt. Andererseits ist es erfindungsgeman auch méglich, das Sintern in sauers-
tofffreier Atmosphare durchzufuhren. Unter sauerstofffreier Atmosphare ist im Rahmen der Er-
findung eine Atmosphére zu verstehen, deren Sauerstoffgehalt nicht mehr ais 10 ppm, vor-
zugsweise nicht mehr als 1 ppm und noch mehr bevorzugt nicht mehr als 0,1 ppm betragt.
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Das Sintern wird in einer herkémmlichen, zum Sintern geeigneten Vorrichtung durchgefuhrt, in

der sich die vorstehend beschriebenen Prozessparameter einstellen lassen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der nachstehend aufgefiihrten Beispiele erlautert, die

jedoch nicht als einschrankend verstanden werden sollen.
Beispiele:
1. Herstellung von Metallpasten:

Zunachst wurden die erfindungsgemafien Metallpasten 1 — 3 und die Vergleichspaste 1 durch

Vermischen der einzelnen Bestandteile hergestellt.
1.1 Erfindungsgemafle Metallpaste 1:

Es wurde eine Metallpaste hergestellt, die 79,7 Gewichtsprozent gecoatete Silberpartikel mit
einem mittleren Teilchendurchmesser von 0,5 — 5 um (Coatingmenge: < 2 Gewichtsprozent
Natriumstearat), 5 Gewichtsprozent Silberoxid, 5,5 Gewichtsprozent Terpineol, 4,3 Gewichts-

prozent Tridecanol und 5,5 Gewichtsprozent Dicumylperoxid enthielt.
1.2  Erfindungsgemaéfe Metallpaste 2:

Es wurde eine Metallpaste hergestellt, die 80 Gewichtsprozent gecoatete Silberpartikel mit ei-
nem mittleren Teilchendurchmesser von 2 — 15 um (Coatingmenge: < 2 Gewichtsprozent Nat-
riumstearat), 5 Gewichtsprozent Silberoxid, 6 Gewichtsprozent Di-tert-butlyperoxid, 5 Gewichts-
prozent Terpineol und 4 Gewichtsprozent 1-Dodecanol enthielt.

1.3 Erfindungsgemafie Metallpaste 3:

Es wurde eine Metallpaste hergestellt, die 80 Gewichtsprozent gecoatete Silberpartikel mit ei-

nem mittleren Teilchendurchmesser von 0,5 — 5 um (Coatingmenge: < 2 Gewichtsprozent Nat-
riumstearat), 5 Gewichtsprozent Silbercarbonat, 6 Gewichtsprozent Di-tert-butylperoxid, 5 Ge-

wichtsprozent Terpineol und 4 Gewichtsprozent 1-Isotridecanol enthieit.

1.4  Vergleichspaste 1:
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Es wurde eine Metallpaste hergestellt, die 82 Gewichtsprozent gecoatete Silberpartikel mit ei-
nem mittleren Teilchendurchmesser von 0,5 — 5 ym (Coatingmenge: < 2 Gewichtsprozent Nat-
riumstearat), 8,2 Gewichtsprozent Silberoxid, 5,5 Gewichtsprozent Terpineol und, 4,3 Ge-
wichtsprozent Tridecanol enthielt. Die Vergleichspaste 1 entspricht somit der erfindungsgema-
Ren Metallpaste 1 mit der Abweichung, dass kein Dicumylperoxid enthalten, sondern stattdes-
sen der Anteil an Silberpartikeln und Silberoxid erhéht ist.

2. Ausfihrungsbeispiele:

Die hergestellten Metallpasten wurden zum Sintern von zwei miteinander zu verbindenden

Bauelementen verwendet.

21 Ausfuhrungsbeispiel 1:

In diesem Beispiel wurden DCB-Substrate, die jeweils eine Metallisierungsschicht aus Silber
aufwiesen, und IGBTSs, die ebenfalls jeweils eine Metallisierungsschicht aus Silber enthielten,

durch Sintern miteinander verbunden.

Dazu wurden auf die Metallisierungsschicht der einzelnen DCB-Substrate die erfindungsgema-
Ren Metallpasten 1 — 3 bzw. die Vergleichspaste 1 mittels Siebdruckverfahren aufgebracht. Im
Anschluss daran wurden die einzelnen IGBTs mit der Metallisierungsschicht auf die Pasten ge-

setzt.

In den Fallen, in denen die erfindungsgemalen Metallpasten 2 und 3 eingesetzt wurden, erfolg-
te eine Trocknung des Aufbaus aus DCB-Substrat, Metallpaste und IGBT bei 80°C fur 20 Minu-
ten. In den anderen Fallen war eine Trocknung nicht erforderlich. Die Nassschichtdicke betrug

jeweils 100 um.

Der so hergestellte Aufbau wurde fiur 20 Sekunden bei einem Prozessdruck von 5 MPa und

unterschiedlichen Prozesstemperaturen gesintert.
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2.2  Ausfuhrungsbeispiel 2:

Dieses Ausfuihrungsbeispiel entspricht Ausfilhrungsbeispiel 1 mit der Abweichung, dass der
erhaltene Aufbau fir 15 Minuten druckfrei gesintert wurde.

2.3  Ausfihrungsbeispiel 3:

In diesem Beispiel wurden Leadframes, die jeweils eine Metallisierungsschicht aufwiesen, die
aus einer Lage Nickel und einer L age Gold bestanden, wobei sich an der Aullenseite die Gold-
lage befand, und Dioden, die jeweils eine Metallisierungsschicht aus Silber enthielten, durch

Sintern miteinander verbunden.

Dazu wurden auf die Metallisierungsschicht der einzelnen Leadframes die erfindungsgemafien
Metallpasten 1 — 3 bzw. die Vergleichspaste 1 mittels Schablonendruckverfahren aufgebracht.
Im Anschluss daran wurden die einzelnen Dioden mit der Metallisierungsschicht auf die Pasten

gesetzt.

In den Fallen, in denen die erfindungsgemalen Metallpasten 2 und 3 eingesetzt wurden, erfolg-
te eine Trocknung des Aufbaus aus DCB-Substrat, Metallpaste und IGBT bei 80°C fur 20 Minu-
ten. In den anderen Fallen war eine Trocknung nicht erforderlich. Die Nassschichtdicke betrug

jeweils 100 um.

Der so hergestelite Aufbau wurde fir 20 Sekunden bei einem Prozessdruck von 5§ MPa und

unterschiedlichen Prozesstemperaturen gesintert.

2.4  Ausfihrungsbeispiel 4:

Dieses Ausfuhrungsbeispiel entspricht Ausfihrungsbeispiel 3 mit der mit der Abweichung, dass
der erhaltene Aufbau fur 15 Minuten druckfrei gesintert wurde.
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3 Ergebnisse:

3.1 Ausfihrungsbeispiele 1 und 3:

In den Ausfihrungsbeispielen, in denen die erfindungsgeméaRen Metallpasten 1 — 3 verwendet
wurden, betrug die Sintertemperatur jeweils etwa 195°C. Dagegen betrug die Sintertemperatur
in dem Ausfuhrungsbeispiel, in dem die Vergleichspaste 1 verwendet wurde, etwa 230°C.

3.2  Ausfuhrungsbeispiele 2 und 4:

In den Ausfihrungsbeispielen, in denen die erfindungsgeméafien Metallpasten 1 — 3 verwendet

wurden, betrug die Sintertemperatur jeweils etwa 185°C. Dagegen betrug die Sintertemperatur
in dem Ausfuhrungsbeispiel, in denen die Vergleichspaste 1 verwendet wurde, etwa 230°C.
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Patentanspriiche

Metallpaste enthaltend

(A) 75 — 90 Gewichtsprozent wenigstens eines Metalls, das in Form von Partikeln
vorliegt, die ein Coating aufweisen, das wenigstens eine organische Verbindung
enthalt,

(B) 0 — 12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors,

©) 6 — 20 Gewichisprozent wenigsiens eines Ldésungsmitteis und

(D) 0,1 - 15 Gewichtsprozent wenigstens eines Sinterhilfsmittels, das aus der Grup-
pe ausgewabhlt ist, bestehend aus
0] organischen Peroxiden,
(i) anorganischen Peroxiden und

(jii) anorganischen Sauren.

Metallpaste nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das organische Peroxid
aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Diisobutyryl-peroxid, Cumol-peroxyneodecanoat,
1,1,3,3-Tetramethylbutyl-peroxyneodecanoat, Di-n-propyl-peroxydicarbonat, tert-Amyl-
peroxyneodecanoat, Di-(2-ethylhexyl)-peroxydicarbonat, tert-Butyl-peroxyneodecanoat,
Di-n-butyl-peroxydicarbonat, 1,1,3,3-Tetramethylbutylperoxypivalat, tert-Butyi-
peroxyneoheptanoat, tert-Amyl-peroxypivalat, tert-Butyl-peroxypivalat, Di-(3,5,5-
trimethylhexanoyl)-peroxid, tert-Butyl-peroxy-2-ethylhexanoat, tert-Butyl-
peroxyisobutyrat, 1,1-Di-(tert-butylperoxy)-3,3,5-trimethylcyclohexan, 1,1-Di-(tert-
butylperoxy)-cyclohexan, tert-Butyl-peroxy-3,5,5-trimethylhexanoat, 2,2-Di-(tert-
butylperoxy)-butan, tert-Butylperoxyisopropylcarbonat, tert-Butyl-peroxyacetat, 2,5-
Dimethyl-2,5-di(2-ethylhexanoylperoxy)-hexan, 1,1,3,3-Tetramethylbutyl-peroxy-2-
ethylhexanoat, tert-Amyl-peroxy-2-ethylhexanoat, tert-Butyl-peroxydiethylacetat, tert-
Amyl-peroxy-2-ethylhexylcarbonat, tert-Butyl-peroxy-2-ethylhexylcarbonat, tert-Butyl-
peroxybenzoat, Di-tert-amylperoxid, 2,5-Dimethyl-2,5-di-(tert-butylperoxy)-hexan, tert-
Butylcumyl-peroxid, 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)hexyn-3, Di-tert-butyl-peroxid,
3,6,9-Triethyl-3,6,9-trimethyl-1,4,7-triperoxonan, Di-isopropylbenzen-mono-hydroperoxid,
p-Menthanhydroperoxid, Cumolhydroperoxid, Dicumylperoxid und 1,1,3,3-
Tetramethylbutyl-hydroperoxid besteht.
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Metallpaste nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das anorganische Peroxid
aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus Wasserstoffperoxid, Ammoniumperoxid, Li-
thiumperoxid, Natriumperoxid, Kaliumperoxid, Magnesiumperoxid, Calciumperoxid, Ba-
riumperoxid und Peroxoboraten besteht.

Metallpaste nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die anorganische Saure

eine Phosphorséaure ist.

Metallpaste nach einem der Anspriiche 1 — 4, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigs-
tens eine organische Verbindung aus der Gruppe ausgewahit ist, die aus freien Fetts&u-
ren, Fettsduresalzen und Fettsaureestern, die jeweils 8 — 24 Kohlenstoffatome aufwei-

sen, besteht.

Metallpaste nach einem der Anspriiche 1 — 5, dadurch gekennzeichnet, dass das molare
Verhaltnis von Sinterhilfsmitteln zu den im Coating enthaltenen organischen Verbindun-

gen im Bereich von 1 : 1 bis 100 : 1 liegt.

Verwendung eines Sinterhilfsmittels, das aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus
(i) organischen Peroxiden,

(i) anorganischen Peroxiden und

(iii) anorganischen Sauren,

fur einen Sinterprozess zum Verbinden von Bauelementen, die in einer Sandwichanord-

nung Uber die Metallpaste miteinander in Kontakt stehen.

Verfahren zum Verbinden von wenigstens zwei Bauelementen, bei dem man
(a) eine Sandwichanordnung bereitstellt, die wenigstens
(a1) ein Bauelement 1,
(a2) ein Bauelement 2 und
(a3) eine Metallpaste aufweist, die sich zwischen Bauelement 1 und Bauele-
ment 2 befindet, und
(b) die Sandwichanordnung sintert,
dadurch gekennzeichnet, dass die Metallpaste
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(A) 75 — 90 Gewichtsprozent wenigstens eines Metalls, das in Form von Partikeln
vorliegt, die ein Coating aufweisen, das wenigstens eine organische Verbindung
enthalt,

(B) 0 - 12 Gewichtsprozent wenigstens eines Metallprecursors,

(C) 6 — 20 Gewichtsprozent wenigstens eines Lésungsmittels und

(D) 0,1 — 15 Gewichtsprozent wenigstens eines Sinterhilfsmittels, das aus der Grup-
pe ausgewabhlt ist, bestehend aus
(i) organischen Peroxiden,
(ii) anorganischen Peroxiden und
(i)  anorganischen Sauren,

umfasst.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Sintern bei einer Tem-

peratur von weniger als 200°C stattfindet.
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