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(54) Title METHOD FOR PRODUCING A CONNECTION BETWEEN A SEMICONDUCTOR COMPONENT AND SEMI-
CONDUCTOR MODULE RESISTANT TO HIGH TEMPERATURES AND TEMPERATURE CHANGES BY MEANS OF A
TEMPERATURE IMPINGING PROCESS

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR SCHAFFUNG EINER HOCHTEMPERATUR- UND TEMPERATURWECHSELFES -
TEN VERBINDUNG EINES BAUGRUPPEN-HALBLEITERS UND EINES HALBLEITERBAUSTEINS MIT EINEM TEM-
PERATURBEAUFSCHLAGENDEN VERFAHREN

(57) Abstract: The invention relates to a method for pro-
ducing a connection between a semiconductor component
and semiconductor module resistant to high temperatures
and temperature changes by means of a temperature im-
pinging process, wherein a metal powder suspension is ap-
plied to the areas of the semiconductor module to be
connected later; the suspension layer is dried, outgassing
the volatile components and generating a porous layer; the
porous layer is pre-sealed without complete sintering ta-
king place throughout the suspension layer; and, in order
to obtain a solid electrically and thermally conductive
connection of a semiconductor module to a connection
partner from the group of: substrate, further semiconduc-
tor or interconnect device, the connection is a sintered
connection generated without compression by increasing
the temperature and made of a dried metal powder suspen-
sion that has undergone a first transport-safe contact with
the connection partner in a pre-compression step and has
been solidified at zero pressure using temperature sinte-
ring.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Verfahren zur Schaffung einer hochtemperatur- und temperaturwechselfesten Verbindung eines Baugruppen-Halbleiters und eines
Halbleiterbausteins mit einem temperaturbeaufschlagenden Verfahren, bei dem auf die Bereiche der spéter zu verbindenden ein-
zelnen Halbleiter-Bausteine eine Metallpulversuspension aufgebracht wird, die Suspensionsschicht unter Ausgasen der fliichtigen
Bestandteile und unter Erzeugung einer pordsen Schicht getrocknet wird, die pordse Schicht vorverdichtet wird, ohne dass eine
vollstandige, die Suspensionsschicht durchdringende Versinterung stattfindet, und zur Erlangung einer festen elektrisch und ther-
misch gut leitenden Verbindung eines Halbleiter-Bausteins auf einem Verbindungspartner aus der Gruppe : Substrat, weiterem
Halbleiter oder Schaltungstriger, die Verbindung eine ohne Pressdruck durch Temperaturerhéhung erzeugte Sinterverbindung ist,
die aus einer getrockneten Metallpulversuspension besteht, die in einem Vorverdichtungsschritt mit dem Verbindungspartner

einen ersten transportfesten Kontakt mit dem Verbindungspartner erfahren hat, und drucklos unter Temperaturaussinterung verfes-
tigt wurde.
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Verfahren zur Schaffung einer hochtemperatur- und temperaturwechselfesten
Verbindung eines Baugruppen-Halbleiters und eines Halbleiterbausteins

mit einem temperaturbeaufschlagenden Verfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schaffung einer hochtemperatur- und tem-
peraturwechselfesten Verbindung eines Baugruppen-Halbleiters und eines Halblei-
terbausteins mit einem temperaturbeaufschlagenden Verfahren.

Stand der Technik

Die zunehmende Nachfrage nach Leistungselektronik, insbesondere fiir Kraftfahr-
zeuge (Hybridfahrzeuge) steigert die Stiickzahlen, in denen Leistungshalbleiter-
Baugruppen hergestellt werden, erheblich. Um mit den Kosten, die bei der Kfz-

Produktion naturgemifl moglichst gering gehalten werden miissen, Schritt zu hal-
ten, werden die Herstellungsverfahren dauernd optimiert.

FEin aufwendiger Schritt bei der Herstellung von Sinterverbindungen, wie sie bei-
spielsweise in der DE 10 2006 033 073 B3 der Anmelderin beschrieben werden,
sind dabei die bei der eigentlichen Sinterung (der sogenannten Endsinterung) bens-
tigten Driicke von mehr als 30 MPa, die durch eine spezielle Apparatur fiir einige
Sekunden bis zu einigen Minuten aufgebracht werden miissen.

Andererseits ist aus dieser genannten Schrift bereits bekannt, dass sich eine sége-
feste getrocknete Metallpulversuspension nach einem Trocknungs- und
Erwidrmungsschritt nach dem Aufbringen schon geringen Druckes derart vorver-
dichtet, dass sie ,,sidgefdhig® ist.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Weiter ist aus bekannten Lotverfahren bekannt, dass cine geeignete Temperierung
des Werkstiickes ein Aufschmelzen auf dem Werkstiick angeordneten Lotmaterials
zur Herstellung einer innigen Lotverbindung ermdglicht.

Der Erfindung liegt nun die Erkenntnis zugrunde, dass durch Wahl einer geeigneten
Metallpulversuspension durch Aktivierung dieser, entweder durch lokalen, geringen
Druck von beispielsweise 5 MPa oder durch Erhitzen auf z. B. 250°C der Sinter-
vorgang soweit veranlasst werden kann, dass eine transportfeste Fixierung fiir die

Bearbeitung durch weitere Fertigungsschritte erfolgt.

Dabei wird ein elektrotechnisches Bauelement mit metallischen Kontaktflachen
entweder mit einer Silber- oder einer Goldoberflache durch stoffschliissiges Fligen
auf ein Substratmaterial in mehreren Fertigungsstufen verbunden, ohne dass ein kri-
tischer Sinterdruck anzuwenden ist.

Dies ermdglicht es, das erfindungsgeméBe Verfahren ohne eine aufwendige Press-
Station durchzufithren, so dass die Taktraten erheblich vergréfert werden kénnen
und dennoch Baugruppen mit Sinterverbindung erzeugt werden kénnen.

Dabei werden als Substratmaterial Schaltungstriger Verwendung finden konnen,
wie z. B. organische Leiterplatten (PCB, keramische Leiterplatten, DCB, Metall-
kern-Leiterplatten, IMS oder Leiter-Leadframes, Stanzgitter, keramische Hybrid-
Schaltungstriger usw.). Das elektrotechnische Bauelement kann dabei ein unge-
hiustes Halbeiterbauelement oder ein auch ein gemoldetes, d. h. gehiustes Halblei-
terbauelement sein. Elektrische Kontaktanschliisse SMD-Bauelemente oder derglei-
chen kénnen ebenfalls mit dem erfindungsgemifBen stoffschliissigen Fiigeverfahren
miteinander verbunden werden.

Der Unterschied zum sogenannten Niedertemperatur-Sintern, bei dem durch gleich-
zeitiges quasi isostatisches Pressen mit Driicken von 20 bis 30 MPa und gleichzeiti-
gem Erhitzen der Fiigepartner auf ca. 220°C eine Verbindung erzeugt wird besteht
darin, dass nun mit deutlich geringeren Driicken eine Verbindung taktschnell, d. h.
bei einer Erhitzung fiir wenige Sekunden erméglicht wird.

Dabei bleiben gleichzeitig die folgenden Nachteile des Standes der Technik ver-
mieden:
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Durch die bisherige gleichzeitige Anwendung von hohem Druck und Temperatur-
steigerung werden statische und dynamische Spannungen in Werkstoffen der Fiige-
partner induziert, die, beispielsweise bei ungehdusten Silizium-Halbleiter-
bauelementen und keramischen Leiterplatten dazu fithren konnten, dass diese sehr
sproden Werkstoffe Risse bildeten.

Dabei wurde die natlitliche Sprédigkeit dieser Werkstoffe durch die typischen Be-
arbeitungsmethoden gefordert. Den Siliziumchips wurde durch Sigen an den Siige-
kanten bereits initiale Mikrorisse zugefligt (das sog. Chipping). Den keramischen
Leiterplatten wurde durch das Brechen, das einem lediglich Ritzen durch Laser
nachfolgte, bereits ebenso eine partielle Vorschidigung gegeben.

Erst bei den nachfolgenden Hochdruckbehandlungen wurde beim klassischen Nie-
dertemperatursintern ein stérendes Risswachstum bis hin zur Zerstérung des Bau-
elementes beobachtet. Fiir einige nicht planare Bauelemente ist das Niedertempera-
tursintern wegen der Bauteilesprédheit und schwieriger dreidimensionaler Formge-
bungen (z. B. SMD-Widerstinde und SMD-Kondensatoren) direkt zerstérend und
daher steht dem Sintern dieser Anwendungsbereiche bisher nicht offen.

Durch das erfindungsgeméife Vorgehen ergeben sich nun drei Vorteile gegeniiber
dem Stand der Technik:

e Das Platzieren und Fixieren des elektronischen Bauelementes geschiecht
durch geringe Krifte, die gerade geeignet sind, das Bauteil am gewiinschten
Ort auf dem Schaltungstréger zu halten.

e Das Fixieren und das Sintern sind dabei getrennte Vorginge. Das Fixieren
erfolgt tiberwiegend durch eine Verkrallung in der Oberfliche der Fiigepart-
ner bzw. der Silber-Fiigeschichten.

¢ Das nachfolgende Sintern erfolgt drucklos in einem Warmeofen bei Tempe-
raturen zwischen 170°C bis 300°C, kann also ggf. in einer TransportstraBe
fiir Bauelemente einfach eingefiigt werden.
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Zur Férderung der Sinterqualitéit kann die Atmosphire fiir bestimmte Me-
tallsuspensionsschichten optional mit einem inerten oder reaktiven Gas ein-
gestellt werden. Als inertes Gas eignet sich z.B. Stickstoff und als reaktives
Gas kann Formiergas oder mit- Ameisensdure gesittigtes Inertgas eingesetzt
werden.

Dabei muss man sich das Verkrallen bei der Fixierung vorstellen wie das Ineinan-
derverkrallen von Schneekristallen beim Rollen von Schneemannkugeln. Durch die
raue Oberfliche und die Mdoglichkeit der Verdichtung ergibt sich die Verkrallung,
ohne dass die Schichtdicke wesentlich abnimmit.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus nachfolgender Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiels anhand einer beigefiigten
Zeichnung. Dabei zeigt :

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

ein metallisiertes Bauelement, das tiber einer vorbeschichteten und ge-
trockneten Metallsuspensionsschicht platziert ist,

die Elemente der Fig. 1, die durch geringen Druck miteinander fixiert
sind

die Elemente der Fig. 2 nach einem drucklosen Temperierschritt, der fiir
eine bevorzugt vollstéindige Volumensinterung sorgt,

ein unter- und weiter noch oberseitig metallisiertes Bauelement iiber ei-
ner zuvor aufgetragenen und getrockneten Metallsuspensionsschicht wie
in Fig. 1,

die Elemente der Fig. 4, die durch geringen Druck miteinander fixiert
sind und eine dariiber — noch separat angeordnete — Kontaktlasche,

die Elemente der Fig. 5, wobei durch geringen Druck auch die Kontakt-
lasche mit den anderen Elementen fixiert ist, und
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Fig. 7 die Elemente der Fig. 6 nach einem drucklosen Temperierschritt, der fiir
eine bevorzugt vollstindige Volumensinterung aller fixierten Kontakipo-
sitionen sorgt

Schritt 1:

Ein Substratmaterial bzw. eine Chip Riickseite, oder in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform auf beide zu fiigende Oberflichen, wird durch bevorzugt mit einem
Schablonendrucker eine Silberpartikel enthaltenen Schicht in gleichmissiger
Schichtdicke aufgebracht. Dieses geschieht selektiv an den Stellen, an denen das
Bauelement platziert werden soll bzw., wenn auf den Chip aufgebracht wird, voll-
flachig. Andere Aufbringungstechniken, insbesondere das Sprithen, sind denkbar.
Ein Tauchen oder Spin-on einer Silberpartikell§sung dagegen wiirde Probleme mit
einer schichtdicken Varianz mit sich bringen.

Schritt 2:

Nach dem Aufirag wird die Schicht getrocknet und so von den fliichtigen organi-
schen Bestandteilen befreit. Dabei unterstiitzen Temperaturen von bis zu 150°C den
Prozess, um hohe Taktraten zu gewihrleisten. Die hierdurch erzeugte getrocknete
Schicht weist eine grofe Porositit und eine groe Rauhigkeit auf.

Wiirde auf diesen Schritt verzichtet werden und sogenanntes ,,Nassaufbringen® er-
folgen, wire zu befiirchten, dass die dann noch mobilen Silberpartikel in der Lo-
sungsmittelsuspension beim Ausgasen sich noch bewegen wiirden und sich Kanéle
zum Austrag des Losungsmittels in der Schicht bilden wiirden. Diese Kanéle wéren
als Beginn von Mikrorissen #uBerst unerwiinscht. Daher ist das vollstindige Trock-
nen der Schicht ein wesentlicher Bestandteil des Verfahrens unabhingig davon, ob
die Metallsuspensionen mit thermisch sich aktivierenden Bestandteilen versehen
sind oder nicht. Bevorzugt jedoch werden derartige Zusammensetzungen gewdhlt,
die bei einer Trocknungstemperatur von 150°C noch nicht zusitzliche exothermi-
sche Energie lokal freisetzen, sondern dies erst bei der wesentlich héheren Tempe-
ratur von beispielsweise 250°C tun, weil sie erst durch diese hohen Temperaturen
aktiviert werden.
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In Abstimmung auf die gew#hlte Zusammensetzung der Metallpulversuspension
kann die Trocknungstemperatur zur Beschleunigung des Prozesses so hoch gewihlt
sein, dass eine vorzeitige (noch) Versinterung unterbleibt.

Schritt 3:

Das elekirotechnische Bauelement wird von einer Bauelement Greif- und Absetz-
vorrichtung an die vorbestimmte Position gebracht und einseitige oder beidseitige
Silberschichten, die auf die Bauteile aufgebracht werden, werden durch die beim
Auftrag erfolgende Kraftaufbringung ineinander gedriickt und miteinander verkrallt.
Dies ist ein kurzer 0,1 bis 3 Sekunden dauernder Platzierprozess, wobei die erfor-
derliche Kraft nur so grof} ist, dass die raue Oberfliche umgeformt wird und sich
gegenseitig verkrallt. Die Halterung durch Verkrallen muss dabei nicht den Anfor-
derungen fiir spiteren Einsatz geniigen sondern lediglich nur so stark sein, dass
wihrend des Fortbewegungsprozesses in der Herstellung die Bauelemente nicht
mehr verrutschen.

Wie zuvor schon am Beispiel von Schnee illustriert, ist durch die zweidimensionale
Verkrallung der rauen getrockneten Metallschicht in einer Silber- oder Goldoberflé-
che eine einfache Haftung vorgesehen. In gleicher Weise haftet ein Schneeball an
einer Zementwand oder eben der Schnee in sich, wenn ein Schneeball geformt wird.

Falls an dieser Stelle die Haftung nicht bei Raumtemperatur ausreichend ist, kann
durch eine Erhchung der Temperatur wieder bis auf beispielsweise 150°C die Haf-
tung verbessert werden. Dies wire im Beispiel ,,Schnee einem feuchten Schnee
gleichzusetzen.

Schritt 4:

In einem vierten Schritt wird das so fixierte Bauelement schlielich einem nachfol-
genden Wirmeprozess ohne weiteren Druck ausgesetzt, wobei eine Diffusion der
Silberatome in die Grenzfliche des Fiigepartners und umgekehrt stattfindet, so dass
sich die erwiinschte hochtemperatur- und temperaturwechselfeste, fiir Kraftfahr-
zeuganwendungen auch iiber viele Jahre stabile Verbindung ergibt.

In Fig. 1 ist ein mit {iblichen Verfahren vor-metallisiertes Bauelement dargestellt,
das tiber einer z.B. mit ca. 50 Mikrometer vorbeschichteten und bei einer Tempera-
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tur von weniger als 140°C fiir wenige Minuten (bevorzugt 1-3 min) getrockneten
Metallsuspensioﬂsschicht platziert ist. Ein geeignete Vorverdichtung der Schicht,
um diese besser lagern zu kénnen, und Abrieb zu vermeiden, kann vor dem Fixieren
des Bauelementes schon an der Schicht erfolgt sein.

Weiter kann in einer Variante an einem der Verbindungspartner eine auf gleiche
oder dhnliche Weise erzeugte Schicht — nur um diese als gleichartig zur einer Vor-
metallisierung zu verwenden — auch schon ausgesintert sein. Es reicht, wenn eine
Schicht noch aus lediglich getrockneter, nicht versinterter Paste/Suspension besteht.

Dann werden die Elemente (siehe Fig. 2), durch geringen Druck miteinander fixiert
sind. Dabei kann ein Druck von 1 - 10 MPa, bevorzugt 2 - 6MPa und hierin weiter
bevorzugt fiir eine Sekunde mit weniger als 5 MPa ausgeiibt werden.

Fig. 3 zeigt die Elemente der Fig. 2 nach einem drucklosen Temperierschritt, bei
pastenabhéngigen Temperaturen von typischerweise mehr als 230°C, der fiir eine
bevorzugt vollstindige Volumensinterung sorgt. Reaktive Prozessgase kénnen eine
Versinterung beschleunigen.

Fig. 4 bis 7 zeigen, wie stellvertretend fiir viele mogliche Elemente, eine Kontaktla-
sche durch geringen Druck mit der Baugruppe auf gleiche Weise fixiert wird.

In sehr vorteilhafter Weise wird durch geringen Druck auf die Kontaktlasche diese
bereits transportfest mit den anderen Elementen fixiert, und kann schlieBlich mit ei-

nem drucklosen Temperierschritt, der fiir eine bevorzugt vollstindige Volumensin-
terung aller fixierten Kontaktpositionen (z.B. auch vieler Kontaktlaschen) sorgt, die
erwiinschte hochtemperatur- und temperaturwechselfeste, iiber viele Jahre stabile
Verbindung erhalten (Fig. 7).

Das erfindungsgeméBe Verfahren zur Schaffung einer hochtemperatur- und tempe-
raturwechselfesten Verbindung eines Baugruppen-Halbleiters und eines Halbleiter-
bausteins mit einem temperaturbeaufschlagenden Verfahren, bei dem auf die Berei-
che der spiter zu verbindenden einzelnen Halbleiter-Bausteine eine Metallpulver-
suspension aufgebracht wird, die Suspensionsschicht unter Ausgasen der fliichtigen
Bestandteile und unter Erzeugung einer pordsen Schicht getrocknet wird, anschlie-
Bend die pordse Schicht vorverdichtet wird, ohne dass eine vollstindige, die Sus-
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pensionsschicht durchdringende Versinterung stattfindet, wobei zur Erlangung einer
festen elektrisch und thermisch gut leitenden Verbindung eines Halbleiter-Bausteins
auf einem Verbindungspartner aus der Gruppe : Substrat, weiterem Halbleiter oder
Schaltungstriger, die Verbindung eine ohne Pressdruck durch Temperaturerhhung
erzeugte Sinterverbindung ist, die aus einer getrockneten Metallpulversuspension
besteht, die in einem Vorverdichtungsschritt mit dem Verbindungspartner einen ers-
ten transportfesten Kontakt mit dem Verbindungspartner erfahren hat, und drucklos
unter Temperaturaussinterung verfestigt wurde kann in einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform daurch erweitert werden, dass mehr als eine Seite eines Verbindungs-

partners mit Metallsuspensionsauftrag versehen wird.

Weiter kann zur Férderung der Sinterqualitéit die Atmosphiire (in einer abgeschlos-
senen Kammer) wihrend der Erhitzung mit einem inerten oder reaktiven Gas ange-
reichert werden. Das inerte Gas kann bevorzugt Stickstoff als Hauptbestandteil ent-
halten. Als reaktives Gas wird ein solches mit einem iiberwiegenden Bestandteil
von Formiergas vorgeschlagen.
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Patentanspriiche

L. Verfahren zur Schaffung einer hochtemperatur- und temperaturwech-
selfesten Verbindung eines Baugruppen-Halbleiters und eines Halbleiterbausteins mit ei-
nem temperaturbeaufschlagenden Verfahren, bei dem

auf die Bereiche der spiter zu verbindenden einzelnen Halbleiter-Bausteine eine Metall-
pulversuspension aufgebracht wird,

die Suspensionsschicht unter Ausgasen der fliichtigen Bestandteile und unter Erzeugung
einer pordsen Schicht getrocknet wird,

die porése Schicht vorverdichtet wird, ohne dass eine vollstédndige, die Suspensionsschicht
durchdringende Versinterung stattfindet,

dadurch gekennzeichnet, dass

zur Brlangung einer festen elektrisch und thermisch gut leitenden Verbindung eines Halb-
leiter-Bausteins auf einem Verbindungspartner aus der Gruppe : Substrat, weiterem Halb-
leiter oder Schaltungstriger, die Verbindung eine ohne Pressdruck durch Temperaturerhd-
hung erzeugte Sinterverbindung ist, die aus einer getrockneten Metallpulversuspension
besteht, die in einem Vorverdichtungsschritt mit dem Verbinduhgspartner einen ersten
transportfesten Kontakt mit dem Verbindungspartner erfahren hat, und drucklos unter
Temperaturaussinterung verfestigt wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehr als eine Seite eines
Verbindungspartners mit Metallsuspensionsaufirag versehen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Férderung der
Sinterqualitiit die Atmosphére mit einem inerten oder reaktiven Gas angereichert ist.
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4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Férderung der Sinterqualitét die Temperaturaussinterung unter Stickstoff stattfindet.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Forderung der Sinterqualitéit die Trocknung unter Formiergas stattfindet.
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