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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein neues Kompositmaterial und insbesondere ein Kupfer-Kompositmaterial, das
geringe thermische Ausdehnung und hohe Warmeleitfahigkeit besitzt, sowie verschiedene Arten von Verwen-
dungen, wie Halbleitereinrichtungen, bei denen dieses Kompositmaterial eingesetzt wird.

BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] Techniken, die sich auf die Umwandlung und Kontrolle von elektrischer Leistung und elektrischer En-
ergie durch elektrische Vorrichtungen beziehen, und insbesondere Leistungselektronikvorrichtungen, die im
Ein/Aus-Modus eingesetzt werden, und Leistungswandlersysteme als angewandte Techniken dieser Leis-
tungselektronikvorrichtungen werden als Leistungselektronik bezeichnet.

[0003] Leistungshalbleitervorrichtungen mit verschiedenen Arten von Ein/Aus-Funktionen werden zur Leis-
tungswandlung verwendet. Als derartige Halbleitervorrichtungen werden nicht nur Gleichrichterdioden, die
pn-Ubergénge enthalten und nur in einer Richtung Leitfahigkeit besitzen, sondern auch Thyristoren, MOSFETs
(metal oxide semiconductor field effect transistors), etc., die sich voneinander hinsichtlich verschiedener Kom-
binationen von pn-Ubergangen unterscheiden, in der Praxis eingesetzt. Darliber hinaus wurden bipolare Tran-
sistoren mit isoliertem Gate (insulated gate type bipolar transistors, IGBTs) und Gate-Abschaltthyristoren (gate
turnoff thyristors, GTOs) entwickelt, die eine Abschaltfunktion durch Gatesignale besitzen.

[0004] Diese Leistungshalbleitervorrichtungen fiihren in eingeschaltetem Zustand zur Erzeugung von War-
me, wobei wegen der Hochleistungsauslegung und Hochgeschwindigkeitsauslegung von Leistungshalbleiter-
vorrichtungen die Tendenz besteht, dass die Menge an erzeugter Warme zunimmt. Zur Verhinderung der Ver-
schlechterung der Eigenschaften einer Halbleitervorrichtung und der Verklrzung ihrer Betriebslebensdauer
aufgrund der Warmeerzeugung ist es erforderlich, einen Warmeabfuhrbereich vorzusehen, um dadurch einen
Temperaturanstieg in der Halbleitervorrichtung und in ihrer Nahe zu unterdriicken. Da Kupfer eine hohe War-
meleitfahigkeit von 393 W/m-K aufweist und billig ist, wird dieses Metall allgemein fur Warmeableitelemente
verwendet. Da jedoch ein Warmeabfuhrelement einer Halbleitereinrichtung, die mit einer Leistungshalbleiter-
vorrichtung versehen ist, mit Si verbunden wird, das einen Warmeausdehnungskoeffizienten von 4,2:107%/°C
aufweist, ist ein Warmeabfuhrelement erwlinscht, dessen Warmeausdehnungskoeffizient in der Nahe dieses
Wertes liegt. Da der Warmeausdehnungskoeffizient von Kupfer den hohen Wert von 17-107%/°C aufweist, ist
die Verl6étbarkeit von Kupfer mit der Halbleitervorrichtung nicht gut. Daher werden Materialien mit einem War-
meausdehnungskoeffizienten, der in der Ndhe des Warmeausdehnungskoeffizienten von Si liegt, wie Mo und
W, fir Warmeabfuhrelemente verwendet oder zwischen der Halbleitervorrichtung und dem Warmeabfuhrele-
ment eingeschaltet.

[0005] Auf der anderen Seite werden durch Integration von elektronischen Schaltkreisen auf einem Halblei-
terchip erzeugte integrierte Schaltungen (ICs) je nach ihren Funktionen in Speicher, Logikschaltungen, Mikro-
prozessoren, etc., unterteilt. Sie werden im Gegensatz zu den Leistungshalbleitervorrichtungen als elektroni-
sche Halbleitervorrichtungen bezeichnet. Der Integrationsgrad und die Arbeitsgeschwindigkeit dieser Halblei-
tervorrichtungen wurden von Jahr zu Jahr gesteigert, wobei die Menge an erzeugter Warme ebenfalls entspre-
chend anstieg. Auf der anderen Seite ist eine elektronische Halbleitervorrichtung allgemein in einem Gehause
untergebracht, um Stérungen und eine Verschlechterung durch AbschlieRen gegeniber der umgebenden At-
mosphare zu vermeiden. Die meisten derartigen Gehause sind entweder Keramikgehduse oder Kunststoffge-
hause; in Keramikgehausen ist eine Halbleitervorrichtung als Chip auf ein Keramiksubstrat aufgeklebt und
dicht verschlossen; bei Kunststoffgehausen ist eine Halbleitervorrichtung mit Kunstharzen verkapselt. Um den
Anforderungen nach héherer Betriebszuverlassigkeit und hoherer Geschwindigkeit zu entsprechen, werden
Multichipmodule (MCMs), in denen mehrere Halbleitervorrichtungen auf einem Substrat montiert sind, eben-
falls hergestellt.

[0006] In einem Kunststoffgehause sind ein Leadframe und die Anschliisse einer Halbleitervorrichtung mit
Bonddrahten verbunden und mit Kunststoff verkapselt. In den letzten Jahren wurden auch mit der Erh6hung
der von Halbleitervorrichtungen erzeugten Warmemenge Gehause, bei denen das Leadframe Warmeablei-
tungseigenschaften aufweist, sowie andere Gehause in Betracht gezogen, bei denen eine Warmeabfuhrplatte
zur Warmeableitung montiert ist. Obgleich Leadframes auf Kupferbasis und Warmeabfuhrplatten mit hoher
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Warmeleitfahigkeit haufig zur Warmeableitung herangezogen werden, besteht dabei das Risiko, dass auf-
grund einer Warmeausdehnung, die von der von Si verschieden ist, Probleme auftreten.

[0007] In einem Keramikgehause ist andererseits eine Halbleitervorrichtung auf einem keramischen Substrat
montiert, auf das die Verdrahtungsbereiche aufgedruckt sind, und die Halbleitervorrichtung wird mit einer Me-
tallkappe oder einer Keramikkappe dicht verschlossen. Ferner wird ein Kompositmaterial aus Cu-Mo oder
Cu-W oder einer Kovar-Legierung mit dem Keramiksubstrat verkittet und als Warmeabfuhrplatte verwendet,
wobei fir jedes dieser Materialien eine verbesserte Verarbeitbarkeit und niedere Kosten wie auch eine Ausle-
gung mit geringer Warmeausdehnung und héherer Warmeleitfahigkeit gefordert sind.

[0008] Bei einem MCM (multi-chip module) sind mehrere Halbleitervorrichtungen als nackte Chips auf der
Dunnschichtverdrahtung montiert, die auf einem Substrat aus Si, einem Metall oder Keramik ausgebildet ist,
worauf die Chips dann in einem Keramikgehduse untergebracht und mit einem Deckel verkapselt werden.
Wenn Warmeabfuhreigenschaften gefordert sind, werden eine Warmeabfuhrplatte und ein Kihlkérper im Ge-
hause installiert. Kupfer und Aluminium werden als Materialien fir Metallsubstrate verwendet. Obgleich Kupfer
und Aluminium den Vorteil einer hohen Warmeleitfahigkeit besitzen, weisen diese Metalle einen groRen War-
meausdehnungskoeffizienten und schlechtere Vertraglichkeit mit Halbleitervorrichtungen auf. Aus diesem
Grund werden Si und Aluminiumnitrid (AIN) als Substrate fiir MCMs mit hoher Betriebszuverlassigkeit einge-
setzt. Dartiber hinaus wird wegen der Verkittung der Warmeabfuhrplatte mit dem Keramikgehause ein Material
mit guter Vertraglichkeit mit dem Gehausematerial hinsichtlich des Warmeausdehnungskoeffizienten und mit
einer hohen Warmeleitfahigkeit gebraucht.

[0009] Wie oben erwahnt erzeugen samtliche Halbleitereinrichtungen, die mit einer Halbleitervorrichtung ver-
sehen sind, im Betrieb Warme, und die Funktion der Halbleitervorrichtung kann beeintrachtigt werden, wenn
die Warme aufgestaut wird. Aus diesem Grund ist eine Warmeabfuhrplatte mit ausgezeichneter Warmeleitfa-
higkeit zur Warmeableitung nach auRen erforderlich. Da eine Warmeabfuhrplatte direkt oder Uber eine Isolier-
schicht mit der Halbleitervorrichtung verkittet ist, ist Vertraglichkeit mit der Halbleitervorrichtung nicht nur hin-
sichtlich der Warmeleitfahigkeit, sondern auch hinsichtlich der Warmeausdehnung gefordert.

[0010] Die gegenwartig fir Halbleitervorrichtungen verwendeten Materialien sind hauptsachlich Si (Silicium)
und GaAs (Galliumarsenid). Die Warmeausdehnungskoeffizienten dieser beiden Materialien sind 2,6-10°/°C
bis 3,6-10%/°C beziehungsweise 5,7-10%/°C bis 6,9-10%/°C. Als Materialien fir Warmeabfuhrplatten mit einem
Warmeausdehnungskoeffizienten nahe an diesen Werten sind AIN, SiC, Mo, W, Cu-W, etc., bekannt. Da es
sich bei diesen Materialien jedoch um Einzelmaterialien handelt, ist es schwierig, den Warmedbertragungsko-
effizienten (oder den Warmeausdehnungskoeffizienten) und den Warmeleitfahigkeitskoeffizienten auf einen
beliebigen Wert zu bringen oder einzustellen, wobei zugleich das Problem vorliegt, dass diese Materialien nur
schlechte Verarbeitbarkeit besitzen und hohe Kosten verursachen.

[0011] In jungster Zeit wurde Al-SiC als Material fur Warmeabfuhrplatten angegeben. Dabei handelt es sich
um ein Kompositmaterial aus Al und SiC, und der Warmeubertragungskoeffizient (oder der Warmeausdeh-
nungskoeffizient) und die Warmeleitfahigkeit kénnen in einem weiten Bereich durch Anderung der Mengenver-
haltnisse der beiden Komponenten kontrolliert werden. Dieses Material hat allerdings den Nachteil einer sehr
schlechten Verarbeitbarkeit und hoher Kosten. In JP-A-8-78578 ist eine gesinterte Cu-Mo-Legierung angege-
ben; eine gesinterte Cu-W-Ni-Legierung ist in JP-A-9-181220 angegeben; eine gesinterte Cu-SiC-Legierung
ist in JP-A-9-209058 vorgeschlagen, und ein AI-SiC-Material ist ein Gegenstand von JP-A-9-15773.
WO-A-9-209711 offenbart ein Verfahren zur Herstellung einer veredelten und verstarkten eutektischen Al-Le-
gierung, die Partikel aus Aluminiumoxid enthalt. Bei diesen vorbekannten Kompositmaterialien, die durch pul-
vermetallurgische Prozesse erhalten werden, kdnnen der Warmeausdehnungskoeffizient und die Warmeleit-
fahigkeit in weiten Bereichen durch Anderung des Verhaltnisses der beiden Komponenten kontrolliert werden.
Die Festigkeit und die plastische Umformbarkeit dieser Materialien sind allerdings nur gering, und die Herstel-
lung von Flachmaterialien ist schwierig. Hinzu kommt, dass Probleme hinsichtlich der mit der Pulvererzeugung
verbundenen hohen Kosten und hinsichtlich der erhéhten Anzahl von Schritten beim Herstellungsprozess, etc.,
vorliegen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Kompositmaterial mit ausgezeichneter plastischer Um-
formbarkeit, ein Verfahren zur Herstellung des Kompositmaterials sowie Halbleitereinrichtungen, in denen das

Kompositmaterial eingesetzt ist, Warmeabfuhrplatten von Halbleitereinrichtungen, elektrostatische Befesti-
gungs- oder Adhasionsvorrichtungen und Dielektrikumplatten von elektrostatischen Adsorptionsvorrichtungen
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anzugeben.

[0013] Die obige Aufgabe wird gemal den unabhangigen Anspriichen geldst. Die abhangigen Anspriiche be-
ziehen sich auf bevorzugte Ausfiihrungsformen.

[0014] Als Ergebnis vielfaltiger Untersuchungen wurde von den vorliegenden Erfindern festgestellt, dass die
obigen Probleme durch ein Kompositmaterial gelést werden kénnen, das durch die Schritte des Schmelzens
eines Metalls mit hoher Warmeleitfahigkeit, bevorzugt Cu, und einer anorganischen Verbindung mit geringerer
Warmeausdehnung als Cu, bevorzugt Cu,O, und Dispergieren dieser Materialien hergestellt wird.

[0015] Gemal dem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das ein Metall und
eine anorganische Verbindung enthalt, die vorzugsweise einen kleineren Warmeausdehnungskoeffizienten als
das Metall aufweist, wobei der Hauptmengenanteil der Verbindung aus granularen Kérnern einer KorngréfRe
von vorzugsweise héchstens 50 um und Dendriten besteht.

[0016] Gemal dem zweiten Aspekt der Erfindung enthalt die Verbindung Dendriten, die einen stabartigen
Stamm und granulére Aste aufweisen.

[0017] Gemal dem dritten Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das ein Metall und
eine anorganische Verbindung enthalt, wobei der Hauptmengenanteil der Verbindung aus granularen Kdérnern
einer Korngréf3e von 5 bis 50 ym und Dendriten besteht und 1 bis 10 % der Gesamtmenge der Verbindung aus
feinen Kérnern mit einer KorngréRe von héchstens 1 pm bestehen.

[0018] Gemal dem vierten Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das ein Metall und
eine anorganische Verbindung enthalt, wobei der Warmeausdehnungskoeffizient oder die Warmeleitfahigkeit
in der Verfestigungsrichtung grof3er ist als in einer Richtung senkrecht zur Verfestigungsrichtung.

[0019] Am meisten bevorzugt enthalt das Kompositmaterial der Erfindung Kupfer und Kupferoxid.

[0020] Nach dem flinften Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das ein Metall und eine
anorganische Verbindung enthalt, die in Form von Staben mit einem Durchmesser von 5 bis 30 ym vorliegt,
wobei vorzugsweise nicht weniger als 90 % der Gesamtmenge der anorganischen Verbindung, ausgedrtickt
als Prozentanteil der Querschnittsflache, in Form von Staben mit einem Durchmesser von 5 bis 30 ym vorlie-
gen.

[0021] Das Kompositmaterial der Erfindung kann Kupfer und Kupferoxid enthalten und kann plastisch umge-
formt werden.

[0022] Gemal dem sechsten Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das Kupfer, Kup-
feroxid und unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, wobei der Gehalt an Kupferoxid 10 bis 55 Vol.-% betragt,
das Kupferoxid in Dendrite umgewandelt ist, der lineare Ausdehnungskoeffizient im Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 300 °C 5:10%/°C bis 17-10°%/°C betragt und die Warmeleitfahigkeit des Kupferoxids bei
Raumtemperatur 100 bis 380 W/m-K betragt. Dieses Kompositmaterial besitzt Anisotropie.

[0023] Gemal dem siebten Aspekt der Erfindung wird ein Kompositmaterial angegeben, das Kupfer, Kupfer-
oxid, bevorzugt Kupfer(l)-oxid (Cu,O) und unvermeidliche Verunreinigungen enthélt, wobei der Gehalt an Kup-
feroxid bevorzugt 10 bis 55 Vol.-% betragt, das Kupferoxid in die Form von Staben gebracht ist, die jeweils in
einer Richtung orientiert sind, der lineare Ausdehnungskoeffizient des Kupferoxids im Temperaturbereich von
Raumtemperatur bis 300 °C 5:107%/°C bis 17-107%/°C betragt und seine Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur
100 bis 380 W/m-K betragt. Bei diesem Kompositmaterial ist die Warmeleitfahigkeit in der Orientierungsrich-
tung gréRer als in der Richtung senkrecht zur Orientierungsrichtung, und die Differenz dieser beiden Warme-
leitfahigkeiten betragt vorzugsweise 5 bis 100 W/m-K.

[0024] Gemall dem achten Aspekt der Erfindung wird ein Herstellungsverfahren angegeben, bei dem ein Me-
tall und eine anorganische Verbindung, die mit diesem Metall eine eutektische Struktur bildet, zusammenge-
schmolzen und verfestigt werden, und insbesondere ein Herstellungsverfahren fiir ein Kompositmaterial, das
Kupfer und Kupferoxid enthalt. Dieses Herstellungsverfahren umfasst vorzugsweise folgende Schritte: Herstel-
lung eines Ausgangsmaterials aus Kupfer oder Kupfer und Kupferoxid, Schmelzen des Ausgangsmaterials in
einer Atmosphare mit einem Sauerstoffpartialdruck von 102 bis 10°® Pa und anschlieRendes Giefken und
Durchfiihrung einer Warmebehandlung bei 800 bis 1050 °C sowie vorzugsweise Durchfiihrung einer plasti-
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schen Kaltumformung oder plastischen Warmumformung.

[0025] Gemal dem neunten Aspekt der Erfindung wird eine Warmeabfuhrplatte fir eine Halbleitereinrichtung
angegeben, wobei die Warmeabfuhrplatte aus dem obigen Kompositmaterial besteht. Die Warmeabfuhrplatte
fur die Halbleitereinrichtung kann eine Nickelplattierschicht auf seiner Oberflache aufweisen.

[0026] Gemal dem zehnten Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die ein isolie-
rendes Substrat, das auf einer Warmeabfuhrplatte angebracht ist, und eine Halbleitervorrichtung, die auf dem
isolierenden Substrat angebracht ist, aufweist, wobei die Warmeabfuhrplatte die gleiche Platte ist, die zum
neunten Aspekt der Erfindung angefiihrt wurde.

[0027] Gemal dem elften Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine Halblei-
tervorrichtung, die auf einer Warmeabfuhrplatte angebracht ist, ein Leadframe, das an der Warmeabfuhrplatte
angeklebt ist, sowie Metalldrahte zum elektrischen Anschluss des Leadframes an die Halbleitervorrichtung auf-
weist, wobei die Halbleitervorrichtung in einem Harz eingekapselt ist und die Warmeabfuhrplatte die gleiche
Platte ist, die zum neunten Aspekt der Erfindung angefihrt wurde.

[0028] Gemal dem zwolften Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine auf
einer Warmeabfuhrplatte angebrachte Halbleitervorrichtung, ein Leadframe, das mit der Warmeabfuhrplatte
verklebt ist, und Metalldréhte zum elektrischen Anschluss des Leadframes an die Halbleitervorrichtung auf-
weist, wobei die Halbleitervorrichtung mit Harz verkapselt ist, die Warmeabfuhrplatte zumindest an der Seite,
die der Montageseite der Halbleitervorrichtung gegentiberliegt, offen ist, und die Warmeabfuhrplatte die glei-
che ist, wie sie zum neunten Aspekt der Erfindung angegeben wurde.

[0029] Gemal dem dreizehnten Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine auf
einer Warmeabfuhrplatte angebrachte Halbleitervorrichtung, ein keramisches Mehrschichtsubstrat, das mit
Stiften zur Verbindung mit einer duReren Verdrahtung und in der Mitte mit einem offenen Raum zur Aufnahme
der Halbleitervorrichtung versehen ist, und Metalldrahte zur elektrischen Verbindung der Halbleitervorrichtung
mit Anschliissen des Substrats aufweist, wobei die Warmeabfuhrplatte und das Substrat so miteinander ver-
klebt sind, dass sich die Halbleitervorrichtung in dem offenen Raum befindet, und das Substrat so mit einem
Deckel verklebt ist, dass die Halbleitervorrichtung von der umgebenden Atmosphare isoliert ist, und wobei die
Warmeabfuhrplatte die gleiche Warmeabfuhrplatte ist, wie sie zum neunten Aspekt der Erfindung beschrieben
wurde.

[0030] Gemal dem vierzehnten Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine auf
einer Warmeabfuhrplatte angebrachte Halbleitervorrichtung, ein keramisches Mehrschichtsubstrat, das einen
Anschluss zur Verbindung mit einer dufReren Verdrahtung sowie in der Mitte einen konkaven Bereich zur Auf-
nahme der Halbleitervorrichtung besitzt, sowie Metalldrahte zur elektrischen Verbindung der Halbleitervorrich-
tung mit den Anschlissen des Substrats aufweist, wobei die Warmeabfuhrplatte und das Substrat so mitein-
ander verklebt sind, dass sich die Halbleitervorrichtung im konkaven Bereich des Substrats befindet, und das
Substrat so mit einem Deckel verklebt ist, dass die Halbleitervorrichtung von der umgebenden Atmosphare iso-
liert ist, und wobei die Warmeabfuhrplatte die gleiche Warmeabfuhrplatte ist, wie sie zum neunten Aspekt der
Erfindung beschrieben wurde.

[0031] Gemal dem finfzehnten Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine mit
einer Warmeabfuhrplatte mit einem warmeleitenden Harz verklebte Halbleitervorrichtung, ein Leadframe, das
mit einem keramischen isolierenden Substrat verklebt ist, eine Lasche zur elektrischen Verbindung der Halb-
leitervorrichtung mit dem Leadframe, wobei die Warmeabfuhrplatte und das isolierende Substrat so miteinan-
der verklebt sind, dass die Halbleitervorrichtung von dem umgebenden Atmosphare isoliert ist, sowie einen
elastischen Koérper aus warmeleitendem Harz aufweist, der zwischen der Halbleitervorrichtung und dem iso-
lierenden Substrat eingeschaltet ist, wobei die Warmeabfuhrplatte die gleiche Warmeabfuhrplatte ist, wie sie
zum neunten Aspekt der Erfindung beschrieben wurde.

[0032] Gemal dem sechzehnten Aspekt der Erfindung wird eine Halbleitereinrichtung angegeben, die eine
mit einer ersten Warmeabfuhrplatte unter Verwendung eines Metalls verbundene Halbleitervorrichtung, eine
zweite Warmeabfuhrplatte, an der eine Masseplatte angeklebt ist, wobei die erste Warmeabfuhrplatte auf der
Masseplatte angebracht ist, sowie eine Lasche aufweist, die elektrisch mit Anschllissen der Halbleitervorrich-
tung verbunden ist, wobei die Halbleitervorrichtung mit Harz eingekapselt ist und die Warmeabfuhrplatte die
gleiche Warmeabfuhrplatte ist, wie sie zum neunten Aspekt der Erfindung beschrieben wurde.
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[0033] Gemal dem siebzehnten Aspekt der Erfindung wird eine Dielektrikumplatte fur elektrostatische Befes-
tigungsvorrichtungen (‘Adhasionsvorrichtung')angegeben, wobei die Platte aus dem oben erlauterten Kompo-
sitmaterial besteht.

[0034] Gemal dem achtzehnten Aspekt der Erfindung wird eine elektrostatische Befestigungsvorrichtung
('Adhasionsvorrichtung') angegeben, bei der beim Anlegen einer Spannung an eine Elektrodenschicht eine
elektrostatische Anziehungskraft zwischen einer Dielektrikumplatte, die mit der Elektrodenschicht verklebt ist,
und einem Werkstuck erzeugt wird, sodass das Werkstlick an der Oberflache der Dielektrikumplatte fixiert wird,
wobei die Dielektrikumplatte die gleiche Dielektrikumplatte ist, die zum siebzehnten Aspekt der Erfindung be-
schrieben wurde.

[0035] Bei dem erfindungsgemalen Kompositmaterial werden als Metalle vorzugsweise Au, Ag, Cu und Al,
die hohe elektrische Leitfahigkeit besitzen, verwendet, und insbesondere Cu, das aufgrund seines hohen
Schmelzpunktes und seiner hohen Festigkeit am besten geeignet ist. Es ist nicht glinstig, als anorganische
Verbindung des Kompositmaterials herkdmmliche Verbindungen mit einer Harte zu verwenden, die von der
des Grundmetalls sehr verschieden ist, wie zum Beispiel Si und AL,O,, wie oben erwéhnt. Es ist giinstig, eine
Verbindung in Kornform zu verwenden, die eine relativ geringe Harte und einen mittleren linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300 °C von héchstens 10-107%/°C und noch
bevorzugter héchstens 7-107%/°C aufweist. Als derartige anorganische Verbindungen sind Kupferoxid, Zinno-
xid, Bleioxid und Nickeloxid verfligbar. Kupferoxid, das gute Duktilitdt aufweist, ist wegen seiner hohen plasti-
schen Umformbarkeit besonders bevorzugt.

[0036] Ein Verfahren zur Herstellung eines Kompositmaterials gemaf der Erfindung umfasst die Schritte des
Schmelzens und Giellens eines Ausgangsmaterials, das Kupfer und Kupferoxid enthalt, die Durchfihrung ei-
ner Warmebehandlung bei 800 bis 1050 °C und die Vornahme einer plastischen Kaltumformung oder War-
mumformung.

[0037] Ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaflen Kompositmaterials umfasst ferner die Schrit-
te des Schmelzens und Gieliens eines Ausgangsmaterials, das Kupfer oder Kupfer und Kupferoxid umfasst,
unter einem Sauerstoffpartialdruck von 1072 bis 10° Pa, die Durchfiihrung einer Warmebehandlung bei 800 bis
1050 °C und die Vornahme einer plastischen Kaltumformung oder Warmumformung.

[0038] Als Ausgangsmaterial kann entweder Kupfer(l)-oxid (Cu,O) oder Kupfer(ll)-oxid (CuO) verwendet wer-
den. Der Sauerstoffpartialdruck wéahrend des Schmelzens und GieRens betragt vorzugsweise 1072 bis 10° Pa
und noch bevorzugter 10~ bis 102 Pa. Durch Anderung des Mischungsverhéltnisses der Ausgangsmaterialien,
des Sauerstoffpartialdrucks und der Abkiihlgeschwindigkeit wahrend der Verfestigung, etc., ist es méglich, das
Verhaltnis von Cu-Phase zu Cu,0O-Phase sowie die Gréf3e und Form der Cu,0-Phase des Kompositmaterials
zu kontrollieren. Der Mengenanteil der Cu,0-Phase liegt bevorzugt im Bereich von 10 bis 55 Vol.-%. Insbeson-
dere dann, wenn die Cu,0-Phase mehr als 55 Vol.-% ausmacht, nimmt die Warmeleitfahigkeit ab, und es tritt
eine Anderung der Eigenschaften eines Kompositmaterials, auf, wodurch sich da Kompositmaterial zur Ver-
wendung in einer Warmeabfuhrplatte einer Halbleitereinrichtung nicht eignet. Was die Form der Cu,0-Phase
anlangt, ist die Form von Dendriten, die wahrend der Verfestigung gebildet werden, bevorzugt. Dies liegt daran,
dass in den Dendriten komplizierte Zweige vorliegen mit dem Ergebnis, dass die Ausdehnung der Cu-Phase,
die eine hohe Warmeausdehnung besitzt, durch die Cu,0-Phase mit ihrer kleinen Warmeausdehnung be-
grenzt wird. Die Zweige der Dendriten, die wahrend der Verfestigung gebildet werden, kénnen durch Anderung
des Mischungsverhaltnisses des Ausgangsmaterials oder des Sauerstoffpartialdrucks so kontrolliert werden,
dass eine Cu-Phase, eine Cu,0-Phase oder eine CuO-Phase entsteht. Es ist ferner auch mdglich, die Festig-
keit durch Dispergieren der kornférmigen, feinen Cu,O-Phase in der Cu-Phase mit Hilfe einer eutektischen Re-
aktion zu erhéhen. Die GroRRe und Form der Cu,0-Phase kann durch Vornahme der Warmebehandlung bei
800 bis 1 050 °C nach dem GielRen kontrolliert werden. Es ist ferner auch méglich, CuO (das wahrend der Ver-
festigung gebildet wurde) durch Anwendung eines inneren Oxidationsprozesses bei der obigen Warmebe-
handlung in Cu,0 umzuwandeln. Anders ausgedriickt beruht diese Operation auf der Tatsache, dass, wenn
CuO zusammen mit Cu vorliegt, das durch Umwandlung von CuO nach der nachstehenden Formel (1) gebil-
dete Cu,O bei hohen Temperaturen thermisch stabiler ist:

2Cu + CuO - Cu + Cu,0 (1).
[0039] Es ist eine vorgegebene Zeitdauer erforderlich, bis die Reaktion nach Gleichung (1) das Gleichgewicht

erreicht. Wenn beispielsweise die Warmebehandlungstemperatur 900 °C betragt, sind etwa 3 Stunden ausrei-
chend. Die GroéRe und die Form der in der Cu-Phase durch eine eutektische Umsetzung gebildeten feinen
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Cu,O-Phase konnen durch die Warmebehandlung kontrolliert werden.

[0040] Hinsichtlich des Schmelzverfahrens kénnen neben dem gewoéhnlichen Gieflen auch ein unidirektiona-
ler GieRRprozess, ein kontinuierlicher Dinnschicht-GieRprozess, etc., angewandt werden. Beim gewo6hnlichen
GielRen werden isotrop Dendriten erzeugt, weshalb das Kompositmaterial isotrop erhalten wird. Beim unidirek-
tionalen GieRRen werden die Cu-Phase und die Cu,0-Phase in einer Richtung orientiert, wodurch dem Kompo-
sitmaterial Anisotropie verliehen werden kann. Beim kontinuierlichen Dinnschicht-Gie3prozess werden die
Dendriten wegen der hohen Verfestigungsgeschwindigkeit fein, wodurch die Dendriten in Richtung der
Schichtdicke orientiert sind. Aus diesem Grund kann dem Dunnschicht-Kompositmaterial Anisotropie verliehen
werden, wobei es zugleich mdglich ist, die Herstellungskosten zu verringern.

[0041] Da die Cu-Phase und die Cu,O-Phase, aus denen ein Kompositmaterial der Erfindung aufgebaut ist,
geringe Harte und ausreichende Duktilitdt besitzen, ist ferner eine Kaltumformung oder Warmumformung des
Kompositmaterials wie etwa durch Walzen oder Schmieden, mdglich, wobei dies erforderlichenfalls nach dem
GielRen oder der Warmebehandlung durchgefiihrt wird. Durch Umformen des Kompositmaterials tritt Anisotro-
pie darin auf, wobei zugleich die Festigkeit erh6ht werden kann. Bei der Durchfihrung einer Kaltumformung
oder Warmumformung wird insbesondere die Cu,0O-Phase gedehnt und in der Bearbeitungsrichtung orientiert,
und es tritt Anisotropie in den thermischen und mechanischen Eigenschaften in einer Richtung senkrecht zur
Dehnungsrichtung auf. Hierbei ist die Warmeleitfahigkeit in der Dehnungsrichtung und Orientierungsrichtung
hoéher als die Warmeleitfahigkeit rechtwinklig zur Orientierungsrichtung, wobei dieser Unterschied 5 bis 100
W/m-K betragt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0042] Es zeigen:
[0043] Fig. 1 ein lichtmikroskopisches Bild der Mikrostruktur einer Probe von Beispiel 1 der Erfindung;
[0044] Fig. 2 ein lichtmikroskopisches Bild der Mikrostruktur einer Probe von Beispiel 2 der Erfindung;

[0045] Fig. 3 ein lichtmikroskopisches Bild einer anderen Mikrostruktur einer Probe von Beispiel 2 der Erfin-
dung;

[0046] Fig. 4 ein lichtmikroskopisches Bild der Mikrostruktur einer Probe von Beispiel 3 der Erfindung;
[0047] FEig. 5 ein lichtmikroskopisches Bild der Mikrostruktur der Probe von Beispiel 4 der Erfindung;
[0048] Fig. 6 eine Draufsicht auf einen IGBT-Modul nach Beispiel 5 der Erfindung;

[0049] Fig. 7 eine Querschnittsansicht eines IGBT-Moduls gemaf Beispiel 5 der Erfindung;

[0050] Fig. 8A bis Fig. 8D schematische Darstellungen, die das Herstellungsverfahren eines IGBT-Moduls
gemal Beispiel 5 der Erfindung zeigen;

[0051] Fig. 9 ein Diagramm, das das Ausmal des Verziehens des Grundmaterials bei jedem Schritt des Her-
stellungsprozesses eines IGBT-Moduls gemafl Beispiel 5 der Erfindung zeigt;

[0052] Fig. 10A, Fig. 10B und Fig. 10C eine Draufsicht, eine Querschnittsansicht beziehungsweise eine Er-
satzschaltung einer Leistungswandlervorrichtung, in der ein IGBT-Modul gemaf Beispiel 5 der Erfindung mon-
tiert ist;

[0053] Fig. 11 ein Diagramm, welches das Ausmal des Verziehens vor der Montage einer Leistungswandle-
reinrichtung zeigt, in der ein IGBT-Modul gemaR Beispiel 5 der Erfindung montiert ist;

[0054] Fig. 12 ein Diagramm, welches das Ausmal des Verziehens nach der Montage einer Leistungswand-
lereinrichtung zeigt, in der ein IGBT-Modul gemaf Beispiel 5 der Erfindung montiert ist;

[0055] Fig. 13 eine Querschnittsansicht eines Kunststoffgehduses mit einer eingebauten Warmeabfuhrplatte
gemal Beispiel 6 der Erfindung;
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[0056] Fig. 14 eine Querschnittsansicht eines Kunststoffgehduses mit einer freiliegenden Warmeabfuhrplatte
gemal Beispiel 6 der Erfindung;

[0057] Fig. 15 eine Querschnittsansicht eines Keramikgehduses gemalf Beispiel 7 der Erfindung;

[0058] Fig. 16 eine Querschnittsansicht eines Keramikgehauses, das mit einem Kihlkérper versehen ist, ge-
man Beispiel 7 der Erfindung;

[0059] Fig. 17 eine Querschnittsansicht einer Halbleitereinrichtung gemaf Beispiel 8 der Erfindung;
[0060] Fig. 18 eine Querschnittsansicht einer Halbleitereinrichtung gemaf Beispiel 8 der Erfindung;
[0061] Fig. 19 eine Querschnittsansicht eines MCM's gemal Beispiel 9 der Erfindung;

[0062] Fig. 20 eine Querschnittsansicht einer elektrostatischen Befestigungsvorrichtung gemaf Beispiel 10
der Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

Beispiel 1:
Tabelle 1
Zusammensetzung | linearer Ausdehnungs- | Warmeleitfahigkeit
(Vol.-%) koeffizient (W/m:K)
Nr. Cu Cu20 (10-6/°C)

1 90 10 16,0 342

2 80 20 14,5 298

3 70 30 13,1 253

4 60 40 11,0 _ 221

S 50 50 10,1 175

[0063] Es wurden Kompositmaterialien durch Gielden eines Ausgangsmaterials hergestellt, das durch Mi-
schen von Kupfer und Cu,O mit einer Reinheit von 2N in den in Tabelle 1 aufgeflhrten Mengenverhaltnissen
nach Schmelzen unter Atmospharendruck erhalten worden war. Der lineare Ausdehnungskoeffizient, die War-
meleitfahigkeit und die Harte dieser Kompositmaterialien wurden gemessen. Der lineare Ausdehnungskoeffi-
zient wurde im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300 °C unter Verwendung einer Standardprobe
von SiO, mit Hilfe einer Messvorrichtung vom Druckstangentyp gemessen. Die Warmeleitfahigkeit wurde nach
dem Laserblitzverfahren gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sine in Tabelle 1 aufgefihrt. Die Mikro-
struktur der erhaltenen Probe Nr. 3 ist in Fig. 1 dargestellt (Vergrof3erung 100 X). Das Sichtfeld betragt 720 x
950 um. Wie in der Figur zu sehen, ist Kupferoxid in Form von Dendriten ausgebildet, wobei daneben granulare
Korner zumeist mit KorngréRen von 10 bis 50 pm zu sehen sind mit Ausnahme des einen grof3en Korns, das
einen Durchmesser von 100 um aufweist. Ferner liegen stabartige Strukturen von héchstens 30 pym Durchmes-
ser und nicht weniger als 50 ym Lange sowie dendritische Strukturen vor. Die Anzahl dieser Stabe und Dend-
riten betragt etwa 10. Darliber hinaus enthalt die Matrix granulare Koérner, die jeweils eine Korngréfte von
héchstens 0,2 ym aufweisen und die jeweils etwa 0,5 um von jedem Dendriten beabstandet sind, was bedeu-
tet, dass es unausgebildete Bereiche von 0,5 ym Breite zwischen den granularen Strukturen und den dendri-
tischen Strukturen gibt. Ferner gibt es auch granulare Strukturen von héchstens 0,2 um KorngréRRe, die in einer
fadenartigen Struktur angeordnet liegen.

[0064] Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, variieren die thermischen Ausdehnungskoeffizienten und die Warme-
leitfahigkeit aufgrund der Einstellung der Mengenverhaltnisse von Cu und Cu,O in einem weiten Bereich, und
es ist zu ersehen, dass der Warmeausdehnungskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit so kontrolliert werden
kénnen, dass die flr eine Warmeabfuhrplatte geforderten Eigenschaften vorliegen.
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[0065] Aufderanderen Seite wird Cu,O, wie aus der in Eig. 1 gezeigten Mikrostruktur hervorgeht, dendritisch,
und das Kompositmaterial besitzt eine Feinstruktur, in der die Cu-Phase und die Cu,0-Phase im Wesentlichen
gleichmafig dispergiert sind. Im vorliegenden Fall stellen die weilen und schwarzen Bereiche in der Photo-
graphie die Cu-Phase bzw. die Cu,0-Phase dar.

[0066] Die Ergebnisse der Hartemessung zeigen, dass die Harte der Cu-Phase Hv 75 bis 80 und die Harte
der Cu-,0-Phase Hv 210 bis 230 betragen. Als Ergebnis einer Ermittlung der Bearbeitbarkeit durch Drehen
und Bohren ergab sich, dass die Bearbeitbarkeit so ausgezeichnet ist, dass es leicht ist, beliebige geforderte
Formen aus dem Kompositmaterial herzustellen.

Beispiel 2:
Tabelle 2
Zusammen- linearer Warmeleitfahigkeit (W/m-K)
setzung Ausdehnungs-
(Vol.-%) koeffizient
(106/°C)
Langs- Quer- Langs- Quer- Langs-

Nr.| Cu | Cu20 |richtung | richtung | richtung | richtung | richtung/

Quer-

richtung
7 | 80 20 14,3 14,7 320 275 1,16
8 | 60 40 11,0 10,9 231 208 1,11

[0067] Es wurden Kompositmaterialien durch einen unidirektionalen Verfestigungsprozess durch Giefden ei-
nes Ausgangsmaterials hergestellt, das durch Mischen von Kupfer und Cu,O mit einer Reinheit von 3N in den
in Tabelle 2 aufgefiihrten Mengenverhaltnissen nach Schmelzen unter verschiedenen Sauerstoffpartialdrucken
erhalten worden war. Die Mikrostruktur der Probe Nr. 7, die nach Schmelzen in einer Atmosphare mit einem
Sauerstoffpartialdruck von 102 Pa gegossen worden war, ist in Fig. 2 dargestellt (VergroBerung 100 X). Wie
aus der Photographie hervorgeht, wurde ein Teil der Cu,0-Phase in Dendrite umgewandelt; daneben werden
granulare Kérner beobachtet, die zumeist Korngrofien von 5 bis 50 um besitzen. In der Struktur liegen ferner
linear angeordnete stabartige Strukturen und dendritische Strukturen vor, wobei die stabartigen und die dend-
ritischen Strukturen einen Durchmesser von héchstens 30 um und eine Lange von hochstens 50 um besitzen.
Die Anzahl dieser Strukturen betragt etwa 16. Es ist ferner ein grofdes Korn mit einem Durchmesser von héchs-
tens 100 ym zu sehen. In der Matrix ist der Hauptanteil der Cu,O-Phase kornférmig mit einer KorngréRe von
hochstens 0,2 um, wobei fadenartige Strukturen vorliegen, die ein Netzwerk bilden. Hinsichtlich der feinen
Cu,O-Korner in der Matrix ist festzustellen, dass ahnlich dem Fall von Eig. 1 nichtausgebildete Zonen vorlie-
gen.

[0068] Die Mikrostruktur der Probe Nr. 8, die durch Gielen nach Schmelzen in einer Atmosphare mit einem
Sauerstoffpartialdruck von 10® Pa erhalten worden war, ist in Fig. 3 dargestellt (VergroRerung 100 X). Wie aus
der Photographie ersichtlich ist, bildet die Cu,O-Phase Dendriten, und die Struktur ist in einer Richtung orien-
tiert. Es wird ebenfalls ersichtlich, dass die Form und die Dichte der Cu,0-Phase durch Anderung des Aus-
gangsmaterials und des Sauerstoffpartialdrucks kontrolliert werden kann. Wie in der Figur zu sehen ist, gibt es
granulare Strukturen mit einer Korngrofie von 5 bis 30 um, dendritische Strukturen und stabférmige Strukturen
mit einem Durchmesser von hochstens 30 um und einer Lange von héchstens 50 um. Die Anzahl dieser den-
dritischen Strukturen und der stabférmigen Strukturen betragt etwa 33, wobei die langste stabférmige Struktur
eine Lange von etwa 200 pm besitzt. In ahnlicher Weise wie in den Fallen der in den Fig. 1 und Fig. 2 darge-
stellten Kompositmaterialien enthalt die Matrix Kérner, die jeweils eine KorngréRe von hdchstens 0,2 um auf-
weisen, wobei es zwischen den granularen Kérnern, den stabférmigen Strukturen und den dendritischen Struk-
turen nichtausgebildete Zonen gibt; im vorliegenden Beispiel sind diese Strukturen dicht tiber die gesamte Ma-
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trix ausgebildet, sodass der Bereich, in dem feine Kérner gebildet werden, klein wird.

[0069] In Tabelle 2 sind die Messergebnisse des linearen Ausdehnungskoeffizienten und der Warmeleitfahig-
keit der obigen beiden Arten von Kompositmaterialien aufgefiihrt. Aus den Ergebnissen ist festzustellen, dass
bei jedem der Kompositmaterialien Anisotropie beziiglich des linearen Ausdehnungskoeffizienten und der
Warmeleitfahigkeit auftritt. Die Langsrichtung ist die Verfestigungsrichtung der Giel3linge, und die Querrichtung
ist eine Richtung senkrecht zur Verfestigungsrichtung. Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist etwas groRer in
der Langsrichtung als in der Querrichtung, wenn der Cu,O-Gehalt mindestens 30 Vol.-% betragt; die Warme-
leitfahigkeit ist mindestens 1,1fach hdher in der Langsrichtung als in der Querrichtung.

[0070] Aufierdem wurde sogar durch Einblasen von gasférmigem Sauerstoff in die Schmelze des Ausgangs-
materials das gleiche Ergebnis wie in dem Fall erzielt, in dem Sauerstoff als Gasatmosphare verwendet wurde.

Beispiel 3:
Tabelle 3
Zusammen- linearer Warmeleitfahigkeit
setzung Ausdehnungs- (W/m-K)
(Vol.-%) Arbeits- koeffizient
bedin- (10-6/°C)
Nr. Cu | Cu20 | gungen | Langs- Quer- Langs- Quer-
richtung | richtung | richtung | richtung
9 50 40 | 900 °C, 11,3 10,9 242 198
90 %

[0071] Die obige Probe Nr. 8 wurde bei 900 °C bis zu einem Umformungsverhaltnis von 90 % warmumge-
formt. Im Ergebnis ist ersichtlich, dass die Verarbeitbarkeit gut ist, sowie, dass die Kompositmaterialien der Er-
findung ausgezeichnet plastisch umformbar sind. Fig. 4 zeigt die Mikrostruktur (Vergrofterung 100 X) der in
Tabelle 3 aufgefihrten Probe Nr. 9. Im Vergleich mit einem Kompositmaterial im Zustand wie gegossen wurde
hier eine Struktur erhalten, bei der die Eigenschaft der Orientierung auffallig ist und bei der die Cu,0-Phase in
der Richtung der plastischen Umformung gedehnt ist, sodass sie in einer Richtung langer ausgebildet ist, wo-
durch die Struktur dieser Probe ein Langenverhaltnis im Bereich von 1 bis 20 aufweist. Der Durchmesser der
stabférmigen Strukturen betragt héchstens 20 pm und zumeist 1 bis 10 pm. Die Anzahl der Cu,O-Strukturen
mit stabférmiger Form einer Lange von mindestens 100 um betragt etwa 15. Feine Kdrner von héchstens 0,2
pm Korngrof3e im Zustand wie gegossen vergrofierten sich zu Kérnern mit einem Durchmesser von etwa 2 bis
5 um. Ferner wird bei der in Tabelle 3 aufgefiihrten Probe Nr. 9 hinsichtlich des linearen Ausdehnungskoeffizi-
enten und der Warmeleitfahigkeit eine noch ausgepragtere Anisotropie festgestellt. So ist insbesondere die
Warmeleitfahigkeit in der Langsrichtung langs der stabférmigen Strukturen 1,22fach hoher als die Warmeleit-
fahigkeit in der Querrichtung. Der lineare Ausdehnungskoeffizient ist etwas groRer in der Langsrichtung als in
der Querrichtung.
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Beispiel 4:
Tabelle 4
Nr. Zusam- linearer Warme-
men- Warme- | Ausdehnungs- leitfahigkeit
setzung | Arbeits- | behand- koeffizient (W/m-K)
(Vol.-%) bedin- lungs- (106/°C)
gungen bedin- | Langs- | Quer- | Lings- | Quer-
Cu | Cu20 gungen rich- rich- rich- rich-
tung tung tung tung
10 | 60 40 900 °C, | 900 °C, 11,1 10,9 234 210
90 % 3h

[0072] Fig. 5 zeigt die Mikrostruktur (Vergrofierung 100 X) der in Tabelle 4 aufgefiihrten Probe Nr. 10, die da-
durch erhalten wurde, dass die obige Probe Nr. 9 wahrend 3 Stunden einer Warmebehandlung bei 900 °C un-
terzogen wurde. Durch die Warmebehandlung wurde die Cu,O-Phase in der Richtung der plastischen Umfor-
mung gedehnt, und nahezu alle Kérner wurden vergrdbert, sodass Stabdurchmesser von 5 bis 30 um vorlagen,
wahrend ihre Orientierungseigenschaft erhalten blieb. Als Ergebnis wird die Anzahl der stabférmigen Struktu-
ren von mindestens 100 pm Lange etwa gleich 50, wobei die Ldngen gréRer sind als vor der Warmebehand-
lung. Dariber hinaus wuchsen feine Kérner zu einer KorngréfRe von 2 bis 5 ym an, sodass solche feinen Kérner
verschwanden. Wie aus Tabelle 4 hervorgeht, nahmen die Anisotropie des linearen Ausdehnungskoeffizienten
und der Warmeleitfahigkeit dieser Probe im Vergleich zu Probe Nr. 9 ab, und die Warmeleitfahigkeit erhdhte
sich in jeder Richtung unter Kompensation der Abnahme der Anisotropie. Daher konnte die Anisotropie des
linearen Ausdehnungskoeffizienten und der Warmeleitfahigkeit durch Kontrolle der Struktur durch Umformung
oder Warmebehandlung nach der Umformung kontrolliert werden. Die Warmeleitfahigkeit in der Langsrichtung
war 1,11fach héher als die Warmeleitfahigkeit in der Querrichtung.

Beispiel 5:

[0073] Bei diesem Beispiel wurde ein Kupfer-Kompositmaterial der Erfindung auf eine Warmeabfuhrplatte
(Grundplatte) eines bipolaren Isolierschichttransistormoduls (im Folgenden als IGBT-Modul abgekirzt) aufge-
bracht, der eine der Leistungshalbleitervorrichtungen darstellit.

[0074] Fig. 6 ist eine Draufsicht auf das Innere des Moduls; Fig. 7 stellt eine Querschnittsansicht eines Teils
des Moduls dar.

[0075] Die IGBT-Elemente zu 1014 Stick und die Diodenelemente zu 1022 Stiick sind unter Verwendung ei-
nes Lots 201 mit einem AIN-Substrat 103 verbunden. Dieses AIN-Substrat 103 wird durch Befestigen einer
Kupferfolie 202 und 203 an einer AIN-Platte 204 mit einem Silber-Lotmaterial, das in der Figur nicht dargestellt
ist, erzeugt. Auf dem AIN-Substrat 103 werden Bereiche fiir einen Emitter 104, einen Kollektor 105 und ein
Gate 106 erzeugt. Ein IGBT-Eelement 101 und ein Diodenelement 102 werden an den Bereich fiir den Kollek-
tor 105 geldtet. Jedes Element wird Uber einen Metalldraht 107 mit dem Emitter 104 verbunden. Ferner ist ein
Widerstandselement 108 in dem Bereich fiir das Gate 106 angeordnet, und ein Gatepad des IGBT-Elements
101 wird mit dem Widerstandselement 108 Gber einen Metalldraht 107 verbunden. Sechs AIN-Substrate 103,
auf denen jeweils eine Halbleitervorrichtung montiert ist, werden unter Verwendung eines Lots 205 mit einem
Grundmaterial 109 verbunden, das eine erfindungsgemafie Cu-Cu,O-Legierung ist. Zwischen den isolieren-
den Substraten wird durch ein Lot 209, das einen Anschluss 206 eines Gehduseblocks 208, in dem der An-
schluss 206 und ein Harzgehduse 207 integriert sind, verbindet, eine Verbindung zum AIN-Substrat 103 her-
gestellt. Ferner sind das Gehause 207 und das Grundmaterial 109 Uber einen Kleber 210 auf Siliconkautschuk-
basis miteinander verbunden. Was die Anschlussverbindungen des Gehauseblocks 208 anlangt, so werden
die Hauptanschlisse auf jedem AIN-Substrat 103 in Bezug auf die Verbindungsposition 110 der Emitteran-
schlisse, die Verbindungsposition 111 der Emitteranschlisse sowie die Verbindungsposition 112 der Kollek-
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toranschlisse mit zwei Punkten und in Bezug auf die Verbindungsposition 113 der Gateanschlisse mit einem
Punkt verbunden. Als nachstes wird ein Silicongel 212 aus einem Gehausedeckel 211, der mit einer Harzgiel3-
offnung versehen ist, eingegossen, sodass die gesamte Anschlussoberflache beschichtet wird, worauf ein
warmhartendes Epoxyharz 213 Uber die gesamte Oberflache gegossen wird, wodurch der Modul vervollstan-
digt wird.

Tabelle 5
linearer Warme-
Material Ausdehnungs- | leitfdhigkeit | Bemerkungen
koeffizient (W/m-K)
(10-6/°C)
Cu-30 Vol.-% Cu20 13 253 Erfindung
Cu 17 390 herkémmliche
Mo S5 140 Struktur
AlSiC 8 16

[0076] In Tabelle 5 sind der Warmeausdehnungskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit von Ublicherweise ver-
wendeten Grundmaterialien sowie von Cu mit 30 Vol.-% Cu,O, das eines der in den Beispielen 1 bis 5 erhal-
tenen Cu-Cu,O-Legierungsmaterialien darstellt, aufgefiihrt. In Halbleitervorrichtungen, bei denen das Grund-
material Cu-Cu,O verwendet ist, ist der Warmeausdehnungskoeffizient im Vergleich mit den Gblicherweise ver-
wendeten Modulen auf der Basis von Cu klein, wodurch die Betriebszuverlassigkeit des Lots 209, mit dem das
AIN-Substrat 103 mit dem Grundmaterial 109 verbunden ist, verbessert werden kann. Auf der anderen Seite
ist bei Halbleitervorrichtungen auf der Basis von Mo oder Al-SiC, die zur Verbesserung der Betriebszuverlas-
sigkeit des Lots unter scharfen Betriebsbedingungen verwendet werden, die Warmeleitfahigkeit ebenfalls
klein, obgleich der Warmeausdehnungskoeffizient im Vergleich mit Halbleitervorrichtungen, bei denen
Cu-Cu,0O als Grundmaterial verwendet wird, klein ist. Bei einem Modul, bei dem das Grundmaterial Cu-Cu,O
des vorliegenden Beispiels verwendet wird, ist es mdglich, sicherzustellen, dass die Zuverlassigkeit (Lebens-
dauer im thermischen Ermidungstest) mindestens 5mal groRer ist als die eines Moduls, bei dem Cu als Ba-
sismaterial verwendet wird, sowie, dass der thermische Widerstand héchstens 0,8fach kleiner ist als der eines
Moduls, bei dem als Grundmaterial Mo verwendet wird, wenn die Dicke der Grundmaterialien gleich ist.

[0077] Diese Effekte erlauben eine Vergrofierung der Bereiche, innerhalb deren die Struktur eines Moduls
und anderer Elemente gewahlt werden kénnen. So kann beispielsweise bei dem in Fig. 6 dargestellten Bei-
spiel, da ein Grundmaterial aus Cu-Cu,O-Legierung eine hdhere Warmeleitfahigkeit als ein Grundmaterial aus
Mo aufweist, da es also, anders ausgedrtickt, eine verbesserte Warmedissipation ermoglicht, die Temperatur-
differenz zwischen den Enden und der Mitte einer Halbleitervorrichtung wahrend des Betriebs auf einen kleinen
Wert verringert werden, wodurch die GroRRe der Halbleitervorrichtung im Vergleich mit der eines herkdmmli-
chen Moduls etwa 1,2fach gréRer gemacht werden kann. Dies erlaubt ein Moduldesign mit 24 IGBT-Elementen
im Vergleich mit der Verwendung von 30 IGBT-Elementen bei einer herkdbmmlichen Halbleitervorrichtung, um
die gleiche Strommenge zu gewabhrleisten, und eine Verkleinerung der ModulgréRe. Es ist ferner moglich, als
isolierendes Substrat ein Aluminiumoxid-Substrat Zu verwenden, das eine Warmeleitfahigkeit aufweist, die
etwa 20 % kleiner ist als die von AIN. Aluminiumoxid besitzt eine hdhere Zahigkeit als AIN, und die GroRRe des
Substrats kann gréRer gemacht werden. Darlber hinaus besitzt das Aluminiumoxid-Substrat einen héheren
Warmeausdehnungskoeffizienten als ein AIN-Substrat, und die Differenz in der Warmeausdehnung beim
Grundmaterial kann kleiner gemacht werden; daher kann das Ausmal} des Verziehens des Moduls selbst
ebenfalls verringert werden. Da die Verwendung eines Aluminiumoxid-Substrats eine VergroRerung der zulas-
sigen SubstratgroRe erlaubt, kann die Anzahl von Halbleitervorrichtungen, die auf einem Substrat unterge-
bracht werden kdnnen, vergroRert werden. Anders ausgedriickt ist es moglich, die zur Sicherstellung der Iso-
lierung flr jedes isolierende Substrat erforderliche Flache und die Flache zwischen den Substraten zu verrin-
gern, wodurch die Modulgrof3e kleiner gemacht werden kann.

[0078] Die Fig. 8A bis Fig. 8D stellen schematische Zeichnungen des Herstellungsverfahrens eines Moduls
dieses Beispiel dar. In Eig. 8A wird das aus Cu-Cu,O bestehende Grundmaterial so hergestellt, dass es im
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Wesentlichen flache Oberflachen aufweist, die mit Ni beschichtet sind. In Fig. 8B wird das AIN-Substrat 103,
das mit dem IGBI-Element 101 (einer Halbleitervorrichtung) verlétet ist, mit Lot 205 am Grundmaterial 109 be-
festigt. In diesem Zeitpunkt wdlbt sich die Rickflache des Moduls wahrend der Abkuhlung des Lots zu einer
konkaven Form, da der Warmeausdehnungskoeffizient des Grundmaterials 109 grofier ist als der des Kompo-
sitkdrpers 301, der die Halbleitervorrichtung und das AIN-Substrat umfasst. In Fig. 8C wird im Schritt des Zu-
sammenbauens des Gehaduseblocks 208 mittels eines warmhartenden Klebers die Riickflache des Moduls
wahrend des Abkilihlens des Klebers nahezu flach, da der Warmeausdehnungskoeffizient des Gehauses gro-
Rer ist als der des Kompositkorpers 301, dessen Verlétung abgeschlossen wurde. In Fig. 8D, bei der das In-
nere des Moduls mit dem Silicongel 212 und dem warmhartenden Epoxyharz 213 gefullt wird, wdlbt sich die
Ruckflache des Moduls zu einer konvexen Form, da die Warmeausdehnung des Harzes grof} ist.

[0079] Fig. 9 zeigt das Ergebnis der Messung des Ausmales der Wélbung der Rickflache in jedem Schritt.
Wenn das Cu-Cu,O-Grundmaterial der Erfindung verwendet wird, kann das Ausmaf der Wélbung im Vergleich
zu einem Modul, bei dem ein herkémmliches Grundmaterial aus Mo verwendet wird, auf etwa ein Drittel ver-
ringert werden. Darliber hinaus ist im Fall eines Grundmaterials aus Cu, dessen Ergebnis in der Figur nicht
dargestellt ist, die Differenz im Ausdehnungskoeffizienten gegeniber dem AIN-Substrat gro3, sodass sich die
Ruckflache des Moduls wahrend des Schritts von Fig. 8B zu einer konkaven Form wélbt und das Ausmalf3 der
Woélbung grof3 ist, und die Rickflache wird konkav mit einer Wélbung von nicht mehr als 100 um sogar nach
Vervollstandigung eines Moduls. Bei dem Cu-Cu,0-Grundmaterial der Erfindung kann das Ausmaf der Wél-
bung des Moduls verringert werden, wodurch es mdglich ist, den Modul gréRer zu dimensionieren. Dartber
hinaus ist, dhnlich wie das Ausmaf der Wélbung in den Zusammenbauschritten, das Ausmal der Anderung
der Woélbung aufgrund von Temperaturdifferenzen wahrend des Betriebs des Moduls ebenfalls klein, sodass
das Ausflielten der Warmeleitpaste, die zwischen dem Modul und dem Kiihlkérper vorgesehen wird, verhindert
werden kann.

[0080] Fig. 10 zeigt eine Ausfihrungsform einer Leistungswandlervorrichtung, bei der ein Modul der Erfin-
dung verwendet ist. Bei diesem Beispiel wurde ein Modul 501 auf einem Kiihlkérper 511 mit Verschlussbolzen
512 montiert, wobei eine Warmeleitpaste 510 zwischen dem Modul und dem Kiihlkérper vorgesehen wurde,
wodurch ein zweistufiger Inverter erhalten wurde. Allgemein werden Module 501 einer Leistungshalbleiterein-
richtung seitlich umgekehrt zueinander montiert, sodass der Mittelpunkt (Punkt B) an einer Mittelpunkt-Verbin-
dung 503 angeschlossen werden kann. Die Phasen U, V und W werden mit der kollektorseitigen Verbindung
502 und der emitterseitigen Verbindung 504 verbunden, und Leistung wird von einer Quelle 509 geliefert. Ein
Signalleiter wird aus einer Gateverbindung 505, einer Emitter-Hilfsverbindung 506 und einer Kollektor-Hilfsver-
bindung 507 des Moduls 501 von jedem IGBT erzeugt. Das Bezugszeichen 508 bezeichnet eine Last.

[0081] Die Eig. 11A und Eig. 11B sowie die Fig. 12A und Eig. 12B zeigen die Messungen der Grof3e des Ver-
ziehens der Rickseite des Moduls (Dicke der Warmeleitpaste) vor bzw. nach dem Abdichten des Moduls bei
der Modulmontage. Von diesen Figuren zeigen die Fig. 11A und Fig. 12A den Modul, bei dem die
Cu-Cu,O-Legierungen der Erfindung, die in den Beispielen 1 bis 4 dargestellt sind, verwendet sind, wahrend
sich die Eig. 11B und Eig. 12B auf den nach dem herkdmmlichen Verfahren hergestellten Modul beziehen. Im
Fall des herkdmmlichen, bekannten Moduls mit Al-SiC-Grundmaterial betragt die GroRe der konvexen Wél-
bung der Rickflache etwa 100 pm. Wenn der Modul allerdings unter Aufbringen von Warmeleitpaste abgedich-
tet wird, wird der Modul dabei verformt, da er durch die Warmeleitpaste unter Druck gesetzt wird, sodass die
Ruckflache des Moduls umgekehrt zu einer konkaven Form verformt wird, wobei die Dicke der Schicht der
Warmeleitpaste in der Mitte groRer ist, was zu einer Erhdhung des Kontaktwiderstands fuhrt. Im Gegensatz
dazu betragt die Grolke der anfanglichen Wolbung der Rickflache im Fall des Grundmaterials aus Cu-30
Vol.-% Cu,O etwa 50 ym. Aufgrund der hohen Verformungsfestigkeit des Grundmaterials wurde allerdings die
Dicke der Warmeleitpaste in der Mitte des Moduls nach ihrem Aufbringen und dem Abdichten auf etwa 50 pm
gedruckt, das heil’t, auf die Halfte der Dicke der Warmeleitpaste beim herkémmlichen Al-SiC-Grundmaterial.
Es ist ferner auch moglich, die Variationen in der Dicke der Warmeleitpaste innerhalb des Moduls zu verrin-
gern. Das Problem einer Verformung eines Moduls, die wahrend des Zusammenbaus eintritt, da der Modul
durch die Warmeleitpaste unter Beanspruchung gerat, tritt natirlich auch dann auf, wenn ein Modul mit Cu als
Grundmaterial, das eine kleinere Verformungsfestigkeit als ein Modul mit einer Cu-Cu,O-Legierung als Grund-
material aufweist, montiert wird.

[0082] Wie in den Figuren dargestellt ist, kann das Cu-Cu,O-Grundmaterial der Erfindung einen kleineren
thermischen Widerstand und einen kleineren thermischen Kontaktwiderstand ergeben als Grundmaterialien
aus Mo und Al-SiC, die bei herkdmmlichen Modulen mit hoher Zuverlassigkeit verwendet werden. Im Ergebnis
konnte der Modul dicht gepackt montiert werden, wie in Fig. 10 dargestellt ist. Darliber hinaus kann die Kihl-
wirksamkeit eines Kuhlkérpers verringert werden, und die Montageflache sowie das Volumen einer Leistungs-
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wandlervorrichtung kénnen verkleinert werden. Da ferner die Dicke der Warmeleitpaste verringert werden
kann, ist es mdglich, den niedrigen Bereich der Flachheit eines Kiihlkérpers weit festzulegen, weshalb es mog-
lich ist, eine Leistungswandlervorrichtung unter Verwendung eines gro3en Kihlkérpers zusammenzubauen.
Daruber hinaus kann die zusatzliche Kihlfunktion etwa durch erzwungene Kiihlung, etc., entfallen, so dass
auch in dieser Hinsicht eine kleine Auslegung mit geringerem Rauschen realisiert werden kann.

Beispiel 6:

[0083] Warmeabfuhrplatten aus jedem der in den Beispielen 1 bis 4 beschriebenen Kompositmaterialien der
Erfindung, die aus einer Kupfer-Kupferoxid-Legierung bestanden, wurde bei Kunststoffgehausen eingesetzt,
in denen jeweils ein in Fig. 13 und Fig. 14 dargestellter IC montiert wurde. Fig. 13 zeigt ein Kunststoffgehause
mit einer eingebauten Warmeabfuhrplatte; Fig. 14 zeigt ein Kunststoffgehduse mit einer exponierten Warme-
abfuhrplatte.

[0084] Die Warmeabfuhrplatten wurden durch Anderung ihrer chemischen Zusammensetzung im Bereich
von Cu-20 bis 55 Gew.-% Cu,O hergestellt, sodass der Warmeausdehnungskoeffizient im Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis 300 °C 9:107%/°C bis 14-10°/°C betrug, wobei der Ausdehnungskoeffizient des GieR-
harzes in Betracht gezogen wurde; die Warmeabfuhrplatten wurden nach Bearbeitung und Nickelplattierung
verwendet.

[0085] Unter Bezug auf Fig. 13 wird der Aufbau des Gehauses im Folgenden erlautert. Ein Leadframe 31 wird
mit einem isolierenden Polyimidband 32 mit einer aus einem Kupfer-Kompositmaterial der Erfindung herge-
stellten nickelplattierten Warmeabfuhrplatte 33 verbunden. Ein IC 34 wird unter Verwendung eines Lots mit der
Warmeabfuhrplatte 33 verbunden. Ferner werden Al-Elektroden am IC mit dem Leadframe durch Golddrahte
35 verbunden. Mit Ausnahme eines Teils des Leadframes wird alles mit einem Gie3harz 36 verkapselt, dessen
Hauptkomponenten ein Epoxyharz, ein Kieselsaure-Fullstoff sowie ein Hartungsmittel sind. Das Gehause mit
einer exponierten Warmeabfuhrplatte, das in Fig. 14 dargestellt ist, unterscheidet sich von dem in Fig. 13 dar-
gestellten Gehause darin, dass die Warmeabfuhrplatte 33 aullerhalb des Giel3harzes exponiert liegt.

[0086] Die wie oben erwahnt zusammengebauten Gehause wurden dahingehend beobachtet, ob Verziehun-
gen und Risse bei den Verbindungen zwischen der Warmeabfuhrplatte und dem Giel3harz vorliegen oder nicht.
Als Ergebnis wurde festgestellt, dass kein Problem vorliegt, wenn die Differenz in der thermischen Ausdehnung
zwischen dem GielRharz und der Warmeabfuhrplatte nicht mehr als 0,5-107%/°C betragt, sowie, dass hinsichtlich
der chemischen Zusammensetzung Cu-20 bis 35 Gew.-% Cu,O mit einer hohen Wéarmeleitfahigkeit von 200
W/m-K bevorzugt ist.

Beispiel 7:

[0087] Die Eig. 15 und Fiqa. 16 zeigen Querschnitte durch Keramikgehause, bei denen eines der in den Bei-
spielen 1 bis 4 beschriebenen Kupfer-Kompositmaterialien der Erfindung als Warmeabfuhrplatte verwendet ist
und in denen ein IC montiert ist. Zunachst wird das in Fig. 15 dargestellte Gehause erlautert. Ein IC 41 ist unter
Verwendung eines Harzes auf Polyimidbasis mit einer nickelbeschichteten Warmeabfuhrplatte 42 verbunden.
Die Warmeabfuhrplatte 42 ist ferner mit einem Lot mit einem Geh&use 43 aus Al,O, verbunden. In dem Ge-
hause sind Cu-Verbindungsleitungen vorgesehen, die mit Stiften 44 zum Anschluss an ein zu verbindendes
Substrat versehen sind. Al-Elektroden am IC und der Verbindung am Gehause werden mit Al-Drahten 45 an-
geschlossen. Zur Verkapselung wurde ein VerschweiRungsring 46 aus Kovar mit einem Silberlot mit dem Ge-
hause verbunden, und der VerschweilRungsring und ein Deckel 47 aus Kovar wurden mit einer Walzenelektro-
de verschweildt. Fig. 16 zeigt eine durch Verbindung eines Kiihlkérpers 48 mit dem in Fig. 15 dargestellten Ke-
ramikgehause erhaltenes Gehause.

Beispiel 8:
[0088] Die Fig. 17 und Fig. 18 zeigen Gehause, bei denen die TAB (tape automated bonding — automatisches

Folienbonden)-Technologie angewandt ist und jedes der in den Beispielen 1 bis 4 beschriebenen Kupfer-Kom-
positmaterialien der Erfindung als Warmeabfuhrplatte eingesetzt ist.

[0089] Zunachst wird das in Fig. 17 dargestellte Gehause erlautert. Ein IC 51 ist Gber ein warmeleitendes
Harz 52 mit einer erfindungsgemafen Warmeabfuhrplatte 53 verbunden. In den Anschlissen des ICs sind
Au-Bumps 54 erzeugt, die mit TAB-Laschen 55 verbunden werden, die ihrerseits iber eine DUnnschichtver-
bindung 56 mit einem Leadframe 57 verbunden werden. Der IC wird durch ein Keramiksubstrat 59 aus Al,O,,
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ein Gehause 60 und ein Abdichtglas 61 dicht verschlossen, wobei ein Siliconkautschuk 58 zwischengeschaltet
wird.

[0090] Fig. 18 zeigt ein harzverkapseltes Gehause. Ein IC 65 ist mit einer Au-Si-Legierung 66 mit einer ni-
ckelplattierten Warmeabfuhrplatte 67 verbunden und ist ferner unter Verwendung eines warmeleitenden Har-
zes 68 mit der Kupfer-Masseplatte 69 sowie einer nickelplattierten Warmeabfuhrplatte 70 gemaf der Erfindung
verbunden. Andererseits sind die Anschlisse des ICs mit TAB-Laschen 72 mit Au-Bumps 71 verbunden und
mit einem Harz 73 verkapselt. Bei diesem Gehause ist ein Teil des Leadframes und der Warmeabfuhrplatte zur
AuRenseite des Einkapselungsharzes exponiert. Die TAB-Lasche wird unter Verwendung einer Ag-Paste 74
auf Epoxybasis an der Kupfer-Masseplatte befestigt.

Beispiel 9:

[0091] Fig. 19 zeigt eine Ausflihrungsform eines MCMs (multi-chip-module), bei dem jedes der in den Bei-
spielen 1 bis 4 beschriebenen Kupfer-Kompositmaterialien der Erfindung als Warmeabfuhrplatte eingesetzt ist.
Ein IC 81 ist durch Au-Drahte 82 mit einer Diinnschicht-Verbindung 84 verbunden, die auf einer nickelplattier-
ten Warmeabfuhrplatte 83 der Erfindung ausgebildet ist; der IC ist ferner durch Golddrahte mit Verbindungen
verbunden, die auf einem Gehause 85 aus AIN ausgebildet sind; der IC weist einen auReren Anschluss 86 auf.
Der IC-Bereich ist durch einen Deckel 87 aus 42-Legierung dicht verschlossen, wobei eine Vorform 88 aus
Au-Sn-Legierung zwischen dem Deckel 87 und der mit W metallisierten Schicht des Gehauses zwischenge-
schaltet und befestigt ist.

Beispiel 10:

[0092] Fig. 20 ist eine Querschnittsansicht einer elektrostatischen Befestigungsvorrichtung, bei der ein Kom-
positmaterial der Erfindung verwendet ist.

[0093] Wie in Fig. 20 dargestellt ist, kann diese elektrostatische Befestigungsvorrichtung als Halteeinrichtung
fur eine Sputtervorrichtung verwendet werden, bei der die Bearbeitung eines Werkstlicks 90 aus einem Leiter
oder Halbleiter unter einem verminderten Druck in einer Vakuumbehandlungskammer 95 vorgenommen wird.
Wenn eine Spannung (etwa 500 V) an eine Elektrode 94 dieser elektrostatischen Befestigungsvorrichtung von
einer Gleichspannungs-Stromquelleneinheit 91 angelegt wird, kann das Werksttick 90 an der Oberflache einer
Dielektrikumplatte 92 fixiert werden. Die in diesem Beispiel verwendete Dielektrikumplatte wurde aus jedem
der in den Beispielen 1 bis 4 beschriebenen Kompositmaterialien, die aus einer Kupfer-Kupferoxid-Legierung
bestehen, hergestellt.

[0094] Bei der Durchfiihrung des jeweiligen Sputterns wurde nach Montage des Werkstiicks 90 auf dieser
elektrostatischen Befestigungsvorrichtung durch Betatigen einer mit einem Gasauslassanschluss 97 verbun-
denen Saugpumpe, die Vakuumbehandlungskammer 95 evakuiert, bis der Innendruck in der Kammer etwa
1-10~° Pa betrugt. Danach wurden durch Offnen eines mit einem Gaseinlass 96 verbundenen Ventils etwa 10
Ncm?® Reaktionsgas (Argongas, etc.) in das Innere der Vakuumbehandlungskammer 95 eingeleitet. Der Innen-
druck in der Vakuumbehandlungskammer 95 betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 2-1072 Pa.

[0095] Danach wurde durch Anlegen einer Hochfrequenzleistung (13,56 MHz) von etwa 4 kW an die Elektro-
de 94 dieser elektrostatischen Befestigungsvorrichtung ein Plasma zwischen der Elektrode 94 dieser elektro-
statischen Befestigungsvorrichtung und einer weiteren (in der Figur nicht dargestellten) Elektrode erzeugt. In
diesem Fall betrugen die angelegten Hochfrequenzspannungen V. und V., 2 kV beziehungsweise 4 kV. Im
vorliegenden Fall wurde eine Anpassungsbox 98, die zwischen die Elektrode 94 dieser elektrostatischen Be-
festigungsvorrichtung und einer Hochfrequenzleistungseinheit 93 geschaltet war, verwendet, um eine Impe-
danzanpassung an die Vakuumbehandlungskammer 95 sicherzustellen, sodass die Hochfrequenzleistung in
wirksamer Weise an das Plasma geliefert wurde.

[0096] Als Ergebnis der vorliegenden Verwendung dieser Sputtervorrichtung wurden, obgleich die Tempera-
tur des Werkstiicks 90 wahrend der Bearbeitung etwa 450 °C erreichte, keine Risse, etc., in der Dielektrikum-
platte 92 dieser elektrostatischen Befestigungsvorrichtung festgestellt, die zum Auftreten von Fremdmaterial
hatten fiihren kdnnen. Dies bedeutet, dass die Verwendung dieser elektrostatischen Befestigungsvorrichtung
fur eine Verbesserung in der Zuverlassigkeit der Bearbeitung giinstig ist.

[0097] Ferner ist klar, dass der gleiche Effekt einer Verbesserung bei der Bearbeitung, wie er bei der Halte-
einrichtung fir die Sputtervorrichtung festzustellen war, auch erzielt wird, wenn diese elektrostatische Befesti-
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gungsvorrichtung als Halteeinrichtung fur eine Bearbeitungsvorrichtung verwendet wird, um ein Werkstlck aus
einem Leiter oder Halbleiter (zum Beispiel ein Siliciumsubstrat) in einer Atmosphéare unter einem vermindertem
Druck zu bearbeiten (diese Bearbeitungsvorrichtung ist eine sogenannte Bearbeitungsvorrichtung unter ver-
mindertem Druck und umfasst zum Beispiel eine Vorrichtung zur chemischen Dampfphasenabscheidung, eine
Vorrichtung zur physikalischen Dampfabscheidung, eine Zerkleinerungsvorrichtung, eine Atzvorrichtung und
eine lonenimplantationsvorrichtung).

[0098] Gemal diesem Beispiel kann die Hitzebestandigkeit der Dielektrikumplatte einer elektrostatischen Be-
festigungsvorrichtung verbessert werden, ohne dass die dielektrische Durchbruchsfestigkeit der Dielektrikum-
platte verschlechtert wird. Daher kann durch Verwendung einer elektrostatischen Befestigungsvorrichtung der
Erfindung als Halteeinrichtung fur eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer Bearbeitung unter einem vermin-
dertem Druck das durch Risse, etc. in der Dielektrikumplatte hervorgerufene Auftreten von Fremdmaterial ver-
ringert werden.

[0099] Die Kompositmaterialien der vorliegenden Erfindung besitzen ausgezeichnete plastische Umformbar-
keit und weisen bevorzugt eine Cu-Phase mit hoher Warmeleitfahigkeit und vorzugsweise eine Cu,O-Phase
mit geringer Warmeausdehnung auf. Da der Warmeausdehnungskoeffizient und die Warmeleitfahigkeit durch
Einstellung der Gehalte an Cu-Phase und Cu,0O-Phase eingestellt werden kdnnen, kénnen die Kompositma-
terialien in einem weiten Anwendungsbereich als Warmeabfuhrplatten, die in Halbleitereinrichtungen, etc.,
montiert sind, Verwendung finden.

Patentanspriiche

1. Kompositmaterial, das enthalt:
() ein Metall, das mindestens ein Element ist, das unter Kupfer (Cu), Gold (Au), Silber (Ag) und Aluminium (Al)
ausgewahlt ist, und
(I1) eine anorganische Verbindung, die mindestens eine unter Kupferoxiden, Zinnoxiden, Bleioxiden und Ni-
ckeloxiden ausgewahlte Verbindung ist und deren Hauptmengenanteil
— aus granularen Kornern einer Korngroéf3e < 50 ym und Dendriten besteht
— und/oder die Form von Staben eines Durchmessers von 5 bis 30 pym aufweist.

2. Kompositmaterial nach Anspruch 1, bei dem die Dendritgn des anorganischen Materials einen stabarti-
gen Stamm und in der Nahe des Stamms gebildete granulare Aste aufweisen.

3. Kompositmaterial nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die granularen Kérner der anorganischen Verbin-
dung eine KorngréRRe von 5 bis 50 ym aufweisen und 1 bis 10 % der Gesamtmenge der anorganischen Ver-
bindung aus feinen granularen Kérnern mit einem Korndurchmesser < 1 ym bestehen.

4. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Phase der anorgani-
schen Verbindung in der Metallphase dispergiert ist.

5. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die anorganische Verbin-
dung mit dem Metall eine eutektische Struktur bildet.

6. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die anorganische Verbin-
dung mindestens eine unter Cu,O und CuO ausgewahlte Verbindung ist.

7. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die anorganische Verbin-
dung in einem Mengenanteil von 10 bis 55 Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen von Metall und anorga-
nischer Verbindung, vorliegt.

8. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, bei dem der Warmeausdehnungs-
koeffizient und/oder die Warmeleitfahigkeit in der Verfestigungsrichtung gréRer ist als in einer Richtung senk-
recht zur Verfestigungsrichtung.

9. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 8, bei dem der lineare Warmeausdeh-
nungskoeffizient im Temperaturbereich von Raumtemperatur bis 300 °C 5-107° bis 17-107%/°C und die Warme-
leitfahigkeit bei Raumtemperatur 100 bis 380 W/m-K betragen.

10. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 9, das mit Anisotropie versehen ist.
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11. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 10, bei dem die anorganische Ver-
bindung, vorzugsweise Kupferoxid, in Form von Staben vorliegt, die in einer Richtung orientiert sind, und die
Warmeleitfahigkeit in der Orientierungsrichtung grof3er ist als die Warmeleitfahigkeit in einer Richtung senk-
recht zur Orientierungsrichtung, wobei die Differenz zwischen diesen beiden Warmeleitfahigkeiten 5 bis 100
W/m-K betragt.

12. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11, bei dem die anorganische Ver-
bindung die Form von Staben aufweist, die in einer Richtung orientiert sind.

13. Kompositmaterial nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 12, das plastisch umgeformt ist.

14. Verfahren zur Herstellung des Kompositmaterials nach einem der Anspriiche 1 bis 13, das enthalt:
() ein Metall, das mindestens ein Element ist, das unter Kupfer (Cu), Gold (Au), Silber (Ag) und Aluminium (Al)
ausgewahlt ist, und
(I) eine anorganische Verbindung, die mindestens eine unter Kupferoxiden, Zinnoxiden, Bleioxiden und Ni-
ckeloxiden ausgewahlte Verbindung ist, das folgende Schritte umfasst:
(A) Vorsehen des Metalls und einer anorganischen Verbindung, die vorzugsweise mit dem Metall eine eutek-
tische Struktur bildet,
(B) Zusammenschmelzen des Metalls und der anorganischen Verbindung und
(C) Verfestigen des Metalls und der anorganischen Verbindung.

15. Verfahren nach Anspruch 14, bei dem das Metall und die anorganische Verbindung ineinander disper-
giert werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem das Metall Kupfer ist und die anorganische Verbindung
Kupferoxid ist und der Schmelzschritt (B) in einer Atmosphére mit einem Partialdruck an Sauerstoff von 1072
bis 10° Pa durchgefiihrt wird.

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 14 bis 16, bei dem der Verfestigungsschritt (C)
GielRen umfasst.

18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 14 bis 17, bei dem in oder nach Schritt (C) eine
Warmebehandlung durchgefiihrt wird, vorzugsweise bei 800 bis 1 050 °C.

19. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 14 bis 18, bei dem das nach Schritt (C) oder nach
einer Warmebehandlung erhaltene Material einer plastischen Kaltumformung oder einer plastischen Warmum-
formung unterzogen wird.

20. Verwendung des Kompositmaterials nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 13 zur Herstel-
lung von oder in Warmeubertragungsvorrichtungen, Warmeableitungsvorrichtungen, Halbleitereinrichtungen,
Warmeabfuhrplatten, Dielektrikumplatten und elektrostatischen Befestigungsvorrichtungen.

21. Warmeabfuhrplatte (33; 42; 53; 67, 70; 83; 109) fiir eine Halbleitereinrichtung, die aus einem Kompo-
sitmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 13 besteht.

22. Warmeabfuhrplatte (33; 42; 53; 67, 70; 83; 109) fur eine Halbleitereinrichtung nach Anspruch 21, die
Uber eine Nickelplattierschicht auf der Oberflache der Halbleitereinrichtung vorgesehen ist.

23. Halbleitereinrichtung, die eine Warmeabfuhrplatte (109), ein isolierendes Substrat (103), das auf der
Warmeabfuhrplatte (109) angebracht ist, sowie eine Halbleitervorrichtung (101), die auf dem isolierenden Sub-
strat angebracht ist, aufweist, wobei die Warmeabfuhrplatte gemal Anspruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

24. Halbleitervorrichtung, die eine Warmeabfuhrplatte (33), eine auf der Warmeabfuhrplatte (33) ange-
brachte Halbleitervorrichtung (34), ein Leadframe (31), das an der Warmeabfuhrplatte (33) angeklebt ist, sowie
Metalldrahte (35) zum elektrischen Anschluss des Leadframes an die Halbleitervorrichtung (34) aufweist, wo-
bei die Halbleitervorrichtung (34) in einem Harz eingekapselt ist und die Warmeabfuhrplatte (33) geman An-
spruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

25. Halbleitereinrichtung, die eine Warmeabfuhrplatte (33), eine auf einer Seite der Warmeabfuhrplatte
(33) angebrachte Halbleitervorrichtung (34), ein Leadframe (31), das mit der Warmeabfuhrplatte (33) verklebt
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ist, und Metalldrahte (35) zum elektrischen Anschluss des Leadframes (31) an die Halbleitervorrichtung (34)
aufweist, wobei die Halbleitervorrichtung (34) mit Harz verkapselt ist und die Warmeabfuhrplatte (33) an der
Seite, die der Montageseite der Halbleitervorrichtung gegeniberliegt, eine offene Seite aufweist, wobei die
Warmeabfuhrplatte (33) nach Anspruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

26. Halbleitervorrichtung, die aufweist: eine Warmeabfuhrplatte, eine auf der Warmeabfuhrplatte (42) an-
gebrachte Halbleitervorrichtung (41), Stifte (44) zur Verbindung mit einer duferen Verdrahtung, ein kerami-
sches Mehrschichtsubstrat, das in der Mitte mit einem offenen Raum zur Aufnahme der Halbleitervorrichtung
(41) versehen ist, Metalldrahte (45) zur elektrischen Verbindung der Halbleitervorrichtung (41) mit Anschlissen
des Substrats, wobei die Warmeabfuhrplatte (42) und das Substrat so miteinander verklebt sind, dass sich die
Halbleitervorrichtung in dem offenen Raum befindet, sowie einen Deckel (47), der so mit dem Substrat verklebt
ist, dass die Halbleitervorrichtung von der umgebenden Atmosphare isoliert ist, wobei die Warmeabfuhrplatte
(42) gemaR Anspruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

27. Halbleitereinrichtung, die aufweist: eine Warmeabfuhrplatte (42), eine Halbleitervorrichtung (41), die an
der Warmeabfuhrplatte (42) angebracht ist, einen Anschluss zur Verbindung mit einer aufteren Verdrahtung,
ein keramisches Mehrschichtsubstrat, das in der Mitte mit einem konkaven Bereich zur Aufnahme der Halblei-
tervorrichtung (41) versehen ist, Metalldrahte (45) zur elektrischen Verbindung der Halbleitervorrichtung (41)
mit Anschliissen des Substrats, wobei die Warmeabfuhrplatte (42) und das Substrat so miteinander verklebt
sind, dass sich die Halbleitervorrichtung im konkaven Bereich des Substrats befindet, sowie einen Deckel (47),
der so mit dem Substrat verklebt ist, dass die Halbleitervorrichtung von der umgebenden Atmosphare isoliert
ist, wobei die Warmeabfuhrplatte (42) gemafl Anspruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

28. Halbleitereinrichtung, die aufweist: eine Warmeabfuhrplatte (53), eine mit der Warmeabfuhrplatte (53)
mit einem warmeleitenden Harz verklebte Halbleitervorrichtung (51), ein Leadframe (57), das mit einem kera-
mischen isolierenden Substrat (59) verklebt ist, eine TAB-Lasche (55) zur elektrischen Verbindung der Halb-
leitervorrichtung (51) mit dem Leadframe (57), wobei die Warmeabfuhrplatte (563) und das isolierende Substrat
(59) so miteinander verklebt sind, dass die Halbleitervorrichtung (51) von der umgebenden Atmosphare isoliert
ist, sowie einen elastischen Korper (58) aus warmeleitendem Harz, der zwischen der Halbleitervorrichtung (51)
und dem isolierenden Substrat (59) eingeschaltet ist, wobei die Warmeabfuhrplatte gemal Anspruch 21 oder
22 ausgebildet ist.

29. Halbleitereinrichtung, die aufweist: eine erste Warmeabfuhrplatte, eine mit der ersten Warmeabfuhr-
platte (67) Uber eine Metallverbindung verbundene Halbleitervorrichtung (65), eine zweite Warmeabfuhrplatte
(70), an der eine Masseplatte (69) angeklebt ist, wobei die erste Warmeabfuhrplatte (67) auf der Masseplatte
(69) angebracht ist, die mit der zweiten Warmeabfuhrplatte (70) verklebt ist, sowie eine TAB-Lasche (72), die
elektrisch mit Anschliissen der Halbleitervorrichtung (65) verbunden ist, wobei die Halbleitervorrichtung (65)
mit Harz eingekapselt ist, wobei die Warmeabfuhrplatte gemaR Anspruch 21 oder 22 ausgebildet ist.

30. Dielektrikumplatte (92) fur elektrostatische Befestigungsvorrichtungen, wobei die Platte aus dem Kom-
positmaterial nach einem der Anspriiche 1 bis 13 besteht.

31. Elektrostatische Befestigungsvorrichtung, die eine Elektrodenschicht (94) und eine Dielektrikumplatte
(92) aufweist, die mit der Elektrodenschicht (94) verklebt ist, wobei beim Anlegen einer Spannung an die Elek-
trodenschicht eine elektrostatische Anziehungskraft zwischen der Dielektrikumplatte (92) und einem Werk-
stlick (90) erzeugt wird, sodass das Werkstuck an der Oberflache der Dielektrikumplatte (92) fixiert wird, wobei
die Dielektrikumplatte gemaR Anspruch 30 ausgebildet ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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