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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES KUPFER-KERAMIK-VERBUNDES

(57) Verfahren zur Herstellung eines Kupfer-Keramik-
Verbundes umfassend zumindest eine Keramikplatte und
zumindest eine, an einer Oberflichenseite der Keramikpiat-
te vorgesehene und dort flichig mit der Keramikplatte
mittels des Direct-Copper-Bonding- (DCB-) Verfahrens ver-
bundene Kupferplatte, bei welchem Direct-Copper-
Bonding- (DCB-) Verfahren zwischen der Keramik- und der
Kupferplatte durch Aufbringen von Sauerstoff auf eine
dieser Platten oder auf beide Platten und nachfolgendes
Erhitzen der beiden Platten Uber die eutektische Tempera-
tur von Cu und Cu,O ein Cu/Cu.O-Eutektikum gebildet
wird, welches nach Abkiihlen der beiden Platten diese
miteinander verbindet, wobei auf zumindest eine der
beiden Platten (1) ein oxidhaltiges Pulver durch ein mecha-
nisches Verfahren, wie z.B. Einreiben, Einbirsten oder
Einpolieren, auf die Oberfliche der Keramik- und/oder der
Kupferplatte aufgebracht wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung eines Kupfer-Keramik-Verbundes umfas-
send zumindest eine Keramikplatte und zumindest eine, an einer Oberflachenseite der Keramik-
platte vorgesehene und dort flachig mit der Keramikplatte mittels des Direct-Copper-Bonding-
(DCB-) Verfahrens verbundene Kupferplatte, bei welchem Direct-Copper-Bonding- (DCB-) Verfah-
ren zwischen der Keramik- und der Kupferplatte durch Aufbringen von Sauerstoff auf eine dieser
Platten und/oder beide Platten und nachfolgendes Erhitzen der beiden Platten Uber die eutektische
Temperatur von Cu und Cu,O ein Cu/Cu,O-Eutektikum gebildet wird, welches nach Abkuhlen der
beiden Platten diese miteinander verbindet.

Es sind auch andere Verfahren zur Festlegung einer Kupferschicht auf einem Keramikbauteil
bekannt. So beschreibt beispielsweise die WO 93/20255 ein Verfahren, mittels welchem eine Kup-
ferschicht mit einer Dicke im Bereich von 5um bis 300um haftfest auf einem keramischen Bauteil
festgelegt werden kann. Gemaf diesem Verfahren wird die Kupferschicht durch thermisches Auf-
spritzen von feinkérigem Kupferpuiver auf die Oberflache des Keramik-Bauteiles in einem ge-
meinsamen Arbeitsschritt einerseits erzeugt und andererseits auf dem keramischen Bauteil festge-
legt.

Die EP-A2-350 648 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung einer Kupferbeschichtung auf an-
organischen Dielekirika, wie Keramik oder Email durch chemische und galvanische Metallabschei-
dung. Die Hersteliung der Kupferschicht wird gemaR Anspruch 1 der EP-A2-350 648 zweistufig
durchgefuhrt: Zunachst wird eine (dunne) Kupferschicht chemisch am Dielektrikum abgeschieden,
diese Kupferschicht mechanisch, z.B. durch Polieren oder Blrsten behandelt und abschlieRend
eine zweite (wesentlich dickere) Kupferschicht galvanisch auf der ersten Kupferschicht abgeschie-
den.

Die in diesen beiden Dokumenten beschriebenen Verfahren weichen grundsatzlich von einem
Direct-Copper-Bonding-Verfahren ab und kommen damit nicht in die Nahe der gegenstandlichen
Erfindung.

Bei der in eingangs angefihrter Weise erfolgenden Herstellung eines Kupfer-Keramik-
Verbundes wird die physikalische Tatsache ausgenutzt, daR ein Cu/Cu,0O-Eutektikum sowohl| Kup-
fer als auch Keramik sehr gut benetzt bzw. daB dieses Eutektikum nach dem Erkalten besonders
gut an Keramik und Kupfer haftet und somit diese beiden Komponenten besonders innig miteinan-
der verbindet.

Voraussetzung fir die Bildung eines soichen Cu/Cu,O-Eutektikums ist die Anwesenheit von
Cu,0 im Bereich jener Oberflachen der Kupfer- und der Keramikplatte, mit weichen diese beiden
Platten aneinander anliegen sollen. Nach bisher bekannten Formen des Direct-Copper-Bonding
(DCB), das auch als Direct-Bonding-Copper (DBC) bezeichnet wird, wird an einer Oberflache der
Kupferplatte eine Cu,O-Schicht erzeugt.

Dies kann beispielsweise durch Erhitzen der Kupferplatte in einer sauerstoffhaltigen Atmo-
sphare erfolgen. Ein anderer, haufiger gewahiter Weg liegt darin, die Kupferplatte in einem naf3-
chemischen ProzeR, d.h. durch Atzen der Kupferplatte in verschiedenen Saurebadern, mit einer
Oxidschicht zu Uberziehen. Diese Oxidschicht kann durch Kupferoxid, aber auch aus anderen
Mischoxiden, wie beispielsweise Manganoxid, gebildet sein.

Ein solches Direct-Copper-Bonding-Verfahren ist beispielsweise in der GB-A-761 045 be-
schrieben. Die zur Bildung des Eutektikums notwendige Oxidschicht wird hier durch Oxidieren der
Kupferoberflache hergestellt. Diese Oxidation kann auf verschiedene Weise erfolgen, beispielswei-
se dadurch, daR der Kupferbauteil in Wasserdampf enthaltender Atmosphare oder bei in seiner
Nahe angeordneten, Sauerstoff abgebenden Substanzen erhitzt wird.

Nach Herstellung einer Oxidschicht wird die Kupferplatte auf die Keramikplatte aufgelegt. Es ist
in der Regel egal, mit welcher Seite die Kupferplatte auf die Keramik gelegt wird, weil das sich
bildende Eutektikum durch die Kupferfolie hindurchdringen kann. Tatsachlich ist es so, daf3 die
Kupferplatte beim Eintauchen in ein chemisches Bad auf beiden Seiten oxidiert wird, wenn nicht
besondere Vorkehrungen getroffen werden, die das verhindern, d.h. durch Anwendung welcher
lediglich auf einer Seite der Kupferplatte eine Oxidschicht gebildet wird.

Die beiden Platten werden anschlieend tber die eutektische Temperatur von Cu und Cu,0,
aber unterhalb der Schmelztemperatur von Kupfer erhitzt. Das Cu/Cu,O-Eutektikum verbindet sich
dadurch mit der Keramik und stellt nach Erkalten die bereits erwshnte gute Verbindung der Kup-
ferplatte mit der Keramikplatte her.
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Die gegenstandliche Erfindung setzt bei der Beobachtung an, daR der angefiihrte naRichemi-
sche Atzprozef zur Erzeugung einer Cu,O-Schicht vor allem den Nachteil eines relativ hohen Sé&u-
reverbrauches, eines hohen Wasserverbrauches (zum Abspulen der Saureresten nach Abschlufl
des Atzens) und eines damit verbundenen Anfalls grofier Mengen von Abwassern aufweist. Ein
weiterer Nachteil dieses Verfahrens fiegt in seiner schlechten Reproduzierbarkeit, weil die aufge-
brachte Oxidmenge von mehreren Faktoren, wie Zusammensetzung der Saurebader, Verweiizeit
der Kupferplatte in diesen Badern, Strémungsvorgange und Temperaturgradienten im Bad sowie
von der immer verschiedenen Aktivitat der Kupferoberflache abhangig ist.

Es ist daher Aufgabe der gegensténdiichen Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines
Kupfer-Keramik-Verbundes der eingangs angefithrten Art anzugeben, bei welchem diese Nachteile
vermieden werden, d.h. bei welchem beim Erzeugen des oxidierten Kupfers nur wenig Abfalle ent-
stehen sowie die entstehende Menge von Oxid gut reproduzierbar ist.

Erfindungsgema wird dies dadurch erreicht, dal auf zumindest eine der beiden Platten ein
oxidhaltiges Pulver durch ein mechanisches Verfahren, wie z.B. Einreiben, Einbursten oder
Einpolieren, auf die Oberflache der Keramik- und/oder der Kupferplatte aufgebracht wird.

Es wird hier bereits fertiges, an anderer Stelle erzeugtes Oxid verwendet, wodurch ein geson-
derter, vom ohnehin notwendigen Erhitzen der Kupfer- und der Keramikplatte verschiedener Ver-
fahrensschritt zur Bildung des Oxids vollkommen entfallen kann. Die mit einem derartigen geson-
derten Schritt verbundenen Abfalle kénnen daher nicht entstehen. Die Menge an aufgebrachtem
Oxid kann mittels Verwagung des auf die Keramik- und/oder Kupferplatte aufgebrachten Pulvers
exakt ermittelt werden und ist bei einem bestimmten Aufbringungsverfahren nur von der Oberfla-
chenrauhigkeit der betreffenden Platte abhéangig.

Ein weiterer, entscheidender Vorteit dieses mechanischen Aufbringverfahrens liegt darin, dai
dieses wesentlich rascher ablauft, als ein bisher bekanntes chemisches Atzverfahren. Mufte letz-
teres - weil ein mehrmaliges Einbringen der Kupferplatte in verschiedene Saure- und Abspllbader
erfordernd - véliig losgelst von den Gbrigen Schritten des DCB-Verfahrens durchgefiihrt werden,
kann das bevorzugt eingesetzte Reibverfahren problemios in das DCB-Verfahren eingebaut wer-
den. Das Reibverfahren umfalit namlich lediglich einen einzigen Verfahrensschritt, welcher den
Schritten des DCB-Verfahrens (Keramik- auf die Kupferplatte auflegen, erhitzen und abkihlen)
vorgesetzt werden kann.

Weiters kann vorgesehen sein, dal eine Keramikplatte aus Aluminiumnitrid, Aluminiumoxid,
Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, Berylliumoxid od. dgl. verwendet wird.

Jede dieser Keramiken kann wegen ihrer spezifischen chemischen und mechanischen Eigen-
schaften fur bestimmte, gerade die der eingesetzten Keramik eigenen Eigenschaften erfordernde
Anwendung eingesetzt werden. Beispielsweise liegt ein Vorteil von Aluminiumnitrid im Vergleich zu
Aluminiumoxid in dessen bedeutend héherer Warmeleitfahigkeit, was bei DCB-Anwendungen von
groBer Wichtigkeit ist.

Samtliche aufgezahlten Keramiken weisen einen wesentlich hoheren Elastizitatsmodul als Kup-
fer auf, wodurch das thermische Dehnungsverhalten eines DCB-Verbundes jenem der ungebonde-
ten Keramik sehr nahe kommt. Man kann daher mit der Auswahl der Keramik die mechanischen
Eigenschaften des entstehenden DCB-Verbundes bestimmen.

Gemaf einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dafl das
oxidhéltige Pulver Oxide der Nebengruppenelemente beinhaltet.

Solche Oxide sind auf einfache Weise herstellbar bzw. fertig am Markt erhaltlich, soda® durch
deren Verwendung beim erfindungsgeméRen Verfahren kein bzw. ein nur geringfugiger techni-
scher Zusatzaufwand notwendig ist. _

Als besonders gunstig hat es sich erwiesen, daf das oxidhaltige Pulver gebildet ist durch eine
Mischung aus MnO, und CuO.

Manganoxid zerfallt bei héheren Temperaturen in andere Oxidationsstufen wie etwa Mn;Os
oder Mn3O, und gibt dabei kontinuierlich Sauerstoff ab. Dieser Zerfall wirkt sich auf die Bestandig-
keit von CuO, (CuO zerfalit beim Erhitzen bei ca. 400°C in Cu;0) aus. Die Bestandigkeit von Kup-
feroxid gegen eine Reduktion wird mit steigender Temperatur immer geringer, weil die damit
verbunden zunehmende Entropie das Kupferoxid in Kupfer und Sauerstoff aufzubrechen versucht.
Eine derartige Reduktion kann in der Bondphase zu einer Gasentwicklung und damit zum Entste-
hen von Aufwiirfen der Kupferfolie fiihren. Die Stabilitat von Kupferoxid- bzw. das MaR der statt-
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findenden Reduktion - kann bei diesen hohen Temperaturen nur durch einen erhdhten Sauerstoff-
anteil - durch den Zerfall des Manganoxids in andere Oxidationsstufen zusammen mit dem Sauer-
stoffgehalt in der Ofenatmosphare - gewahrleistet werden. Ein weiterer Vorteil dieses Zerfalls des
Manganoxids beruht auf der Tatsache, da oxidische Schmelzen in sauerstoffreichen Atmospha-
ren wesentlich besser benetzen als in sauerstoffarmen, weil Sauerstoff deren Oberflachenspan-
nung herabzusetzen vermag.

Es kann auch vorgesehen sein, daR das oxidhaitige Pulver Cu,0 enthalt.

Das fur die Bildung eines Cu/Cu,O-Eutektikums notwendige Cu,0 ist damit unmittelbar im Be-
reich der Verbindungsschicht zwischen dem Keramik- und dem Kupferbauteil vorhanden, sodal zu
seiner Entstehung fuhrende chemische Reaktionen nicht abgewartet werden mussen.

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die beigeschlossenen Zeichnungen, in
welchen besonders bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind, néher beschrieben. Dabei
zeigt:

Fig.1 einen vertikal gefuhrten Schnitt durch eine Kupfer- oder Keramikplatte, auf dessen Ober-
flache gerade ein oxidhaltiges Pulver gemal dem erfindungsgemaRen Verfahren aufgebracht wird
und

Fig.2 einen vertikal gefithrten Schnitt durch eine Kupfer- oder Keramikplatte, auf dessen Ober-
flache unter Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens Oxid aufgebracht ist.

Ein Kupfer-Keramik-Verbund, der aus zumindest einer Keramikplatte und zumindest einer Kup-
ferplatte besteht, welche Kupferplatie an einer Oberflachenseite der Keramikplatte vorgesehen
bzw. dort flachig festgelegt ist, wird nach bereits bekanntem Stand der Technik mittels eines Direct-
Copper-Bonding (DCB-) Verfahrens (auch als Direct-Bonding-Copper (DBC-) Verfahren bezeich-
net) hergestelit.

Dabei wird im Bereich jener Oberflachen der Kupfer- und der Keramikplatte, mit weichen diese
beiden Platten aneinander anliegen, ein Cu/Cu,O-Eutektikum gebildet, das die beiden Platten innig
aneinander festlegt.

Dieses Eutektium hat den Vorteil, daR es bei einer unter der Schmelztemperatur von Kupfer
liegenden Temperatur (der sog. eutektischen Temperatur, die etwa bei 1065°C liegt) schmelzflis-
sig wird und in diesem Zustand sowohl Kupfer- als auch Keramikplatte benetzen kann. Die eutekti-
sche Temperatur von etwa 1065° wird so lange beibehalten, bis das Eutektikum sowohl die Kupfer-
als auch die Keramikplatte volistandig benetzt hat. Danach werden die beiden Platten abkiihlen
gelassen, wobei das Cu/Cu,O-Eutektikum erstarrt und die beiden Platten miteinander verbindet.

Damit ein Cu/Cu,O-Eutektikum entstehen kann, muf} im Bereich der aneinander anliegenden
Oberflachen der Kupfer- und der Keramikplatte wahrend der gesamten Aufheizphase und auch
noch beim Erreichen der eutektischen Temperatur Cu,O vorhanden sein. Eine im Stand der Tech-
nik hierzu bereits angewandte Methode liegt darin, auf die Oberflache der Kupferplatte Sauerstoff
aufzubringen, welcher mit dem dortigen Kupfer reagiert, womit das benttigte Cu,O schon von
Beginn des gesamten DCB-Verfahrens an prasent ist.

Beim Verfahren der vorliegenden Erfindung ist hingegen vorgesehen, dal® das Cu,0 in der
Regel erst beim Aufheizen der beiden Platten auf die eutektische Temperatur entsteht. Damit diese
Entstehung von statten gehen kann, wird erfindungsgem&R zur Aufbringung von Sauerstoff auf
zumindest eine der beiden Platten ein oxidhaltiges Pulver, insbesondere ein Puiver beinhaltend
Oxide der Nebengruppenelemente, d.h. Metailoxide, deren metallische Komponenten durch ein
Element der Nebengruppe des Periodensystems gebildet sind, aufgebracht.

Dieses Oxid, insbesondere Metalloxid, ist im Gegensatz zum eben erdrterten Stand der Tech-
nik aber noch nicht chemisch mit der Kupferoberflache oder der Keramikoberfidche verbunden,
sondern bloR auf mechanischem Weg auf diese aufgebracht.

Dieses mechanische Festlegen des (Metall-)Oxids auf der Oberflache von zumindest einer der
beiden zu verbindenden Platten erfolgt erfindungsgemaR durch ein mechanisches Verfahren, wie
2.B. Einreiben, Einblrsten oder Einpolieren des oxidhaltigen Pulvers in die Oberfiiche der Kera-
mik- und/oder Kupferplatte.

Nach dem Aufbringen des oxidhaltigen Pulvers auf Kupfer- und/oder Keramikplatte werden die-
se beiden Komponenten aufeinander gelegt und gemaR DCB-Verfahren auf die eutektische
Temperatur aufgeheizt.

Die Bildung von Cu,O erfolgt wahrend dieses Aufheizens der Keramik- und der Kupferplatte,
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bei welchem Vorgang der im Oxid des eingeriebenen Pulvers gebundene Sauerstoff an das Kupfer
abgegeben wird und somit das benétigte Cu,O entsteht.

Es ist natrlich moglich, einen mehr als eine Kupfer- und eine Keramikplatte umfassenden
Verbund mittels dem erfindungsgemaRen Verfahren herzustellen. Dabei muf} selbstredend an je-
der StoRstelle zwischen einer Kupfer- und einer Keramikplatte das zur Cu,O-Bildung fihrende
oxidhaltige Pulver aufgebracht werden.

Das zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens verwendete Oxidpulver kann auch
aus Cu,O bestehen. In diesem speziellen Fall wird der oben angegebene Grundsatz, daR das
Cu,0 erst wahrend des Aufheizens entsteht, durchbrochen, denn der im von der Kupferplatte
separaten Cu,O-Pulver enthaltene Sauerstoff wird nicht an das Kupfer der Platte abgegeben.

Das auf Kupfer- und/oder Keramikplatte aufgebrachte Pulver mu3 nicht ein reines Oxidpulver
sein, fur die Erreichung des hier benétigten Effektes der Cu,O-Bildung ist es ausreichend, wenn
ein oxidhaltiges Pulver verwendet wird.

Die von Oxid verschiedenen Bestandteile eines soichen Pulvers kénnen beispielsweise aus
Kupfer oder Keramik bestehen, wenn das Verfahren zusammen mit der Oberflachenrauhigkeit eine
Aufbringung von derart viel Pulver gestattet, dal ein rein oxidisches Pulver zu einer zu groRen
Menge an gebildetem Eutektikum fuhren warde. Im Extremfall kann das zum vélligen Aufschmel-
zen der Kupferplatte fihren.

Das Pulver braucht weiters nicht rein zu sein, d.h. aus einem einzigen Metalloxid bestehen,
vielmehr kénnen Mischungen aus mehreren verschiedenen Metalloxiden eingesetzt werden.

In der Praxis hat es sich als gunstig herausgestellt, das Oxid- bzw. oxidhaitige Pulver durch ein
mechanisches Verfahren, wie. z.B. Einreiben, Einbirsten oder Einpolieren in die Oberflache der
Keramik- und/oder Kupferplatte einzubringen. Damit wird das Pulver mechanisch an der/den
betreffenden Oberflachen fixiert und kann sich bei Handhabung der Platten nicht mehr von diesen
l6sen, so wie dies bei bloBem Aufstreuen des Pulvers der Fall ware.

Die Durchfiihrung dieses mechanischen Einreibens ist in Fig.1 dargestelit. Mit 1 ist dabei die
Kupfer- oder Keramikplatte bezeichnet, auf dessen Oberflache das oxidhaltige Pulver aufzubringen
ist. Mit 2 sind die einzelnen Partikeln des oxidhaltigen Pulvers bezeichnet. Nach dem Aufstreuen
dieses oxidhaltigen Pulvers wird ein Reibschuh 3 auf dieses aufgelegt und mit einer Anprefikraft F
gegen die Kupfer- oder Keramikplatte 1 gedrickt. Wie mit dem Pfeil 4 symbolisiert, wird der Reib-
schuh 3 in eine parallel zur Oberflache der Kupfer- oder Keramikplatte 1 gerichtete Hin- und Her-
bewegung versetzt.

Dadurch werden die Partikel 2 des oxidhaltigen Pulvers in die Nahe der Plattenoberflache
gebracht, wobei Adh4sionskrafte entstehen, welche die Partikel 2 an der Oberflache halten.

Das Ergebnis des erfindungsgemaRen mechanischen Aufbringverfahrens, d.h. die Oberflache
der Kupfer- oder Keramikplatte 1 nach AbschluB des Verfahrens nach Fig.1 zeigt Fig.2: Die einzel-
nen Pulverpartikel 2 haben sich in den Oberflachenrauhigkeiten der Kupfer- oder Keramikplatten-
oberflache festgesetzt.

Als Materialien, aus welchen die Keramikplatte gebildet sein kann, kénnen insbesondere Alu-
miniumnitrid, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, Berylliumoxid od. dgl. angegeben wer-
den.

Als bevorzugt beim erfindungsgemaRen Verfahren eingesetzte Oxide kénnen Manganoxid in
der Form von MnO, und Kupferoxid in der Form von CuO angegeben werden.

Das oxidhaltige Pulver kann auch durch eine Mischung aus MnO, und CuO gebildet sein, oder
Cu,0 enthalten.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Hersteliung eines Kupfer-Keramik-Verbundes umfassend zumindest eine
Keramikplatte und zumindest eine, an einer Oberflachenseite der Keramikplatte vorgese-
hene und dort flachig mit der Keramikplatte mittels des Direct-Copper-Bonding- (DCB-)
Verfahrens verbundene Kupferpiatte, bei welchem Direct-Copper-Bonding- (DCB-) Verfah-
ren zwischen der Keramik- und der Kupferplatte durch Aufbringen von Sauerstoff auf eine
dieser Platten oder auf beide Platten und nachfolgendes Erhitzen der beiden Platten Gber
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die eutektische Temperatur von Cu und Cu,O ein Cu/Cu,O-Eutektikum gebildet wird, wel-
ches nach Abkuhlen der beiden Platten diese miteinander verbindet, dadurch gekenn-
zeichnet, daR auf zumindest eine der beiden Platten (1) ein oxidhaltiges Pulver durch ein
mechanisches Verfahren, wie z.B. Einreiben, Einbursten oder Einpolieren, auf die Oberfla-
che der Keramik- und/oder der Kupferplatte aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR eine Keramikplatte aus Alu-
miniumnitrid, Aluminiumoxid, Siliziumnitrid, Siliziumkarbid, Berylliumoxid od. dgl. verwen-
det wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal das oxidhaltige Pulver
Oxide der Nebengruppenelemente beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dall das oxidhaltige
Pulver gebildet ist durch eine Mischung aus MnO, und CuO.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dal das oxidhaltige
Pulver Cu,0 enthait.

HIEZU 1 BLATT ZEICHNUNGEN
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