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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】拡散をベースとする結合により結合された多部
品出力構造体及びその形成方法を提供する。
【解決手段】電気自動車に用いるための多部品出力構造
体を形成する方法であって、半導体ダイ１１０、第一の
金属層１２４と第二の金属層１２６を有する絶縁性基板
１２０、及び液体冷却用のサーマルデバイス１５０を準
備すること、導電性及び熱伝導性である第一の一時的液
相ボンドにより半導体ダイ１１０と第一の金属層１２４
を結合させること、第二の金属層１２６とサーマルデバ
イス１５０の間に母材系を固定すること、ここでこの母
材系は比較的融点の低い低温材料と比較的融点の高い高
温材料を含み、この比較的低い融点は比較的高い融点よ
りも低い、母材系を比較的低い融点よりも高く、比較的
高い融点よりも低い融点に加熱して低温材料を高温材料
中に拡散させること、母材系を固化させて導電性及び熱
伝導性である第二の一時的液相ボンドを形成することを
含む。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気自動車に用いるための多部品出力構造体を形成する方法であって、
　半導体ダイ、第一の金属層と第二の金属層を有する絶縁性基板、及び液体冷却用の密閉
された通路を有するサーマルデバイスを準備すること、
　導電性及び熱伝導性である第一の一時的液相ボンドにより半導体ダイと絶縁性基板の第
一の金属層を結合させること、
　絶縁性基板の第二の金属層とサーマルデバイスの間に母材系を固定すること、ここでこ
の母材系は比較的融点の低い低温材料と比較的融点の高い高温材料を含み、この比較的低
い融点は比較的高い融点よりも低い、
　母材系を比較的低い融点よりも高く、比較的高い融点よりも低い融点に加熱して低温材
料を高温材料中に拡散させること、
　母材系を固化させて導電性及び熱伝導性である第二の一時的液相ボンドを形成すること
を含む方法。
【請求項２】
　絶縁性基板の第一の層を母材系の高温材料の第一の層でコートすること、及び
　サーマルデバイスの表面を母材系の高温材料の第二の層でコートすること
をさらに含む、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　母材系の高温材料の第一の層及び母材系の高温材料の第二の層が電気メッキ、無電解メ
ッキ、又はスパッタ蒸着により形成される、請求項２記載の方法。
【請求項４】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間に層状プレフォームを
配置することをさらに含み、この層状プレフォームが母材系の高温材料の第一の層と母材
系の高温材料の第二の層の間に配置された高温材料の第三の層を含む、請求項２記載の方
法。
【請求項５】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間に１つの合金プレフォ
ームを配置することをさらに含み、この１つの合金プレフォームが低温材料を含む、請求
項２記載の方法。
【請求項６】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間にペーストを配置する
ことをさらに含み、このペーストが低温材料を含む、請求項２記載の方法。
【請求項７】
　前記ペーストが高温材料を含む、請求項６記載の方法。
【請求項８】
　母材系の高温材料の第一の層及び／又は母材系の高温材料の第二の層に母材系の低温材
料の層をコートすることをさらに含む、請求項２記載の方法。
【請求項９】
　前記サーマルデバイスがアルミニウムより形成されている、請求項１記載の方法。
【請求項１０】
　前記多部品出力構造体が約－４０℃～約２００℃の作動温度で作動可能である、請求項
１記載の方法。
【請求項１１】
　前記高温材料がＡｕ、Ａｇ、Ｎｉ、又はＣｕを含み、前記低温材料がＳｎ又はＩｎを含
む、請求項１記載の方法。
【請求項１２】
　前記第二の一時的液相ボンドが比較的低い融点よりも高い融点を有する、請求項１記載
の方法。
【請求項１３】
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　電気自動車に用いるための、約－４０℃～約２００℃の作動温度を有する多部品出力構
造体を形成する方法であって、
　比較的融点の低い低温材料と比較的融点の高い高温材料を含む母材系を準備すること、
ここでこの比較的低い融点は比較的高い融点よりも低い、
　第一の出力成分の第一の表面を母材系の高温材料の第一の層でコートすること、
　サーマルデバイスの第二の表面を母材系の高温材料の第二の層でコートすること、ここ
でこの母材系の高温材料の第一の層及び母材系の高温材料の第二の層は、母材系を構成す
る前に電気メッキ、無電解メッキ、又はスパッタ蒸着により形成されている、
　サーマルデバイスと第一の出力成分の間に母材系を固定すること、ここでサーマルデバ
イスは液体冷却用の密閉された通路を有する、
　母材系を比較的低い融点よりも高くかつ比較的高い融点よりも低い融点に加熱して低温
材料を高温材料中に拡散させること、
　母材系を固化させて導電性及び熱伝導性である第一の一時的液相ボンドを形成すること
、
　第二の一時的液相ボンドを形成して第一の出力成分と第二の出力成分を結合させること
、ここで第二の一時的液相ボンドは導電性及び熱伝導性であり、第一の一時的液相ボンド
及び第二の一時的液相ボンドは、第一の一時的液相ボンドと第二の一時的液相ボンドの一
方が加熱され、第一の一時的液相ボンドと第二の一時的液相ボンドのもう一方が形成され
るように順次に形成される、
を含む方法。
【請求項１４】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間に層状プレフォームを
配置することをさらに含み、この層状プレフォームが母材系の高温材料の第一の層と母材
系の高温材料の第二の層の間に配置された高温材料の第三の層を含む、請求項１３記載の
方法。
【請求項１５】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間に１つの合金プレフォ
ームを配置することをさらに含み、この１つの合金プレフォームが低温材料を含む、請求
項２記載の方法。
【請求項１６】
　母材系の高温材料の第一の層と母材系の高温材料の第二の層の間にペーストを配置する
ことをさらに含み、このペーストが低温材料を含む、請求項１３記載の方法。
【請求項１７】
　母材系の高温材料の第一の層及び／又は母材系の高温材料の第二の層に母材系の低温材
料の層をコートすることをさらに含む、請求項１３記載の方法。
【請求項１８】
　第一の出力成分が電気的相互接続、半導体デバイス、絶縁性基板、又はベースプレート
である、請求項１３記載の方法。
【請求項１９】
　電気自動車に用いるための多部品出力構造体であって、
　第一の金属層及び第二の金属層を含む絶縁性基板、ここでこの絶縁性基板は第一の金属
層を第二の金属層から電気的に絶縁している、
　導電性かつ熱伝導性である第一の一時的液相ボンドにより絶縁性基板の第一の金属層に
結合している半導体ダイ、
　導電性かつ熱伝導性である第二の一時的液相ボンドにより絶縁性基板の第二の金属層に
結合しているベースプレート、及び
　導電性かつ熱伝導性である第三の一時的液相ボンドによりベースプレートに結合してい
るサーマルデバイス、ここでこのサーマルデバイスはその内部に熱流体を有する密閉通路
を含む、
を含み、この多部品出力構造体は約－４０℃～約２００℃の温度で作動可能であり、電気
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インバーター又はＤＣ－ＤＣコンバーターである多部品出力構造体。
【請求項２０】
　第一の一時的液相ボンド、第二の一時的液相ボンド、及び第三の一時的液相ボンドの各
々が合金を含み、この合金がＮｉ、Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ、Ｉｎ又はＳｎを含む、請求項１９
記載の多部品出力構造体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、電気自動車に用いるための多部品出力構造体及びその形成方法に関し、詳細
には、一時的液相ボンドにより結合した多部品出力構造体及びその形成方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　パワーエレクトロニクスモジュールの出力密度及び半導体デバイスの作動温度が高まる
につれ、好適な温度許容性結合メカニズム及び材料選択の数が低下している。鉛を含まな
い結合及び結合界面におけるより高い融点への傾向のため、電子構造体でははんだ付け結
合法離れが進んでいる。電子構造体を結合する他の方法として拡散をベースとする結合法
が浮上している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　従って、拡散をベースとする結合により結合された多部品出力構造体及びその形成方法
に対する要求がある。
【課題を解決するための手段】
【０００４】
　一態様において、電気自動車に用いるための多部品出力構造体の形成方法は、半導体ダ
イ、第一の金属層と第二の金属層を有する絶縁性基板、及び液体冷却用の密閉された通路
を有するサーマルデバイスを準備することを含む。半導体ダイと絶縁性基板の第一の金属
層は導電性及び熱伝導性である第一の一時的液相ボンドにより結合され得る。絶縁性基板
の第二の金属層とサーマルデバイスの間に母材系が固定される。この母材系は比較的融点
の低い低温材料と比較的融点の高い高温材料を含んでよい。この比較的低い融点は比較的
高い融点よりも低くてよい。母材系は、比較的低い融点よりも高く、比較的高い融点より
も低い融点に加熱され、低温材料が高温材料中に拡散される。母材系は固化されて導電性
及び熱伝導性である第二の一時的液相ボンドを形成する。
【０００５】
　他の態様において、電気自動車に用いるための多部品出力構造体を形成する方法は、比
較的融点の低い低温材料と比較的融点の高い高温材料を含む母材系を準備することを含む
。この多部品出力構造体は、約－４０℃～約２００℃の作動温度を有する。この比較的低
い融点は比較的高い融点よりも低くてよい。第一の出力成分の第一の表面は母材系の高温
材料の第一の層でコートしてよい。サーマルデバイスの第二の表面は母材系の高温材料の
第二の層でコートしてよい。この母材系の高温材料の第一の層及び母材系の高温材料の第
二の層は、母材系を構成する前に電気メッキ、無電解メッキ、又はスパッタ蒸着により形
成してよい。サーマルデバイスと第一の出力成分の間に母材系を固定してよい。サーマル
デバイスは液体冷却用の密閉された通路を有する。母材系は比較的低い融点よりも高くか
つ比較的高い融点よりも低い融点に加熱され、低温材料が高温材料中に拡散される。母材
系は固化されて導電性及び熱伝導性である第一の一時的液相ボンドを形成する。第二の一
時的液相ボンドが形成され、第一の出力成分と第二の出力成分が結合される。第二の一時
的液相ボンドは導電性及び熱伝導性であり、第一の一時的液相ボンド及び第二の一時的液
相ボンドは、第一の一時的液相ボンドと第二の一時的液相ボンドの一方が加熱され、第一
の一時的液相ボンドと第二の一時的液相ボンドのもう一方が形成されるように順次に形成
される。
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【０００６】
　他の態様において、電気自動車に用いるための多部品出力構造体は、絶縁性基板、半導
体ダイ、ベースプレート及びサーマルデバイスを含む。この絶縁性基板は第一の金属層及
び第二の金属層を含む。この絶縁性基板は第一の金属層を第二の金属層から電気的に絶縁
している。半導体ダイは、導電性かつ熱伝導性である第一の一時的液相ボンドにより絶縁
性基板の第一の金属層に結合している。ベースプレートは、導電性かつ熱伝導性である第
二の一時的液相ボンドにより絶縁性基板の第二の金属層に結合している。サーマルデバイ
スは、導電性かつ熱伝導性である第三の一時的液相ボンドによりベースプレートに結合し
ている。このサーマルデバイスはその内部に熱流体を有する密閉通路を含む。この多部品
出力構造体は約－４０℃～約２００℃の温度で作動可能であり、電気インバーター又はＤ
Ｃ－ＤＣコンバーターである。
【０００７】
　個々に記載の態様により与えられるこれら及び他の特徴は、図面と共に以下の詳細な記
載を参照してさらに理解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
　図面に示す態様は単なる説明であり、請求の範囲に規定の事項を限定するものではない
。
【０００９】
【図１】１以上の態様に係る多部品出力構造体を示す略図である。
【００１０】
【図２】１以上の態様に係る母材系を示す略図である。
【００１１】
【図３】１以上の態様に係る一時的液相結合工程を示す略図である。
【００１２】
【図４】１以上の態様に係る一時的液相結合工程を示す略図である。
【００１３】
【図５】１以上の態様に係る一時的液相結合工程を示す略図である。
【００１４】
【図６】１以上の態様に係る一時的液相結合工程の間の時間に対する加工温度を示すグラ
フである。
【００１５】
【図７】１以上の態様に係る母材系を示す略図である。
【００１６】
【図８】１以上の態様に係る母材系を示す略図である。
【００１７】
【図９】１以上の態様に係る母材系を示す略図である。
【００１８】
【図１０】１以上の態様に係る母材系を示す略図である。
【００１９】
【図１１】１以上の態様に係る一時的液相結合工程を示す略図である。
【００２０】
【図１２】１以上の態様に係る多部品出力構造体を示す略図である。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　図１は、電気自動車に用いるための多部品出力構造体の１態様を示している。この多部
品出力構造体は、複数の電気部品、例えば半導体デバイス、基板、ベースプレート、電気
相互接続、及びサーマルデバイスを含んでいる。この多部品出力構造体の個々の部品は、
拡散ボンドもしくは一時的液相ボンドのような導電性かつ熱伝導性ボンドにより互いに接
合されてよい。多部品出力構造体及びその製造方法の様々な態様を詳細に説明する。
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【００２２】
　ここで図１を参照し、多部品出力構造体１００を示す。この多部品出力構造体は、ハイ
ブリッド電気自動車（ＨＥＶ）、プラグイン電気自動車（ＰＨＥＶ）、バッテリー電気自
動車（ＢＥＶ）又は電気自動車（ＥＶ）のような電気自動車に用いることができる。この
多部品出力構造体１００は、半導体ダイ１１０、絶縁性基板１２０、ベースプレート１３
０、及びサーマルデバイス１５０を含む。半導体ダイ１１０は、その上に機能的回路が加
工されている半導体材料の小さなブロックであってよい。この機能的回路は、絶縁ゲート
バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）、パワーダイオード、サイリスタ、パワー金属酸化
膜半導体電界効果トランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）、又は同様のパワーレベルの取り扱いに
適した他のデバイスのようなマルチターミナル出力半導体デバイスであってよい。この機
能的回路は、有機金属蒸気相エピキタシー（ＭＯＶＰＥ）、分子ビームエピキタシー（Ｍ
ＢＥ）、水素化物蒸気相エピキタシー（ＨＶＰＥ）、液相エピキタシー（ＬＰＥ）、金属
－有機分子ビームエピキタシー（ＭＯＭＢＥ）、及び原子層蒸着のようなあらゆる公知の
半導体加工法により加工してよい。
【００２３】
　半導体ダイ１１０はあらゆるタイプの半導体材料より加工してよい。ケイ素がよく知ら
れた半導体材料であるが、他の半導体材料も用いてよい。詳細には、周期表の１以上の異
なる族、例えば１３～１６族の元素は２成分、３成分、及び４成分半導体化合物を形成す
ることができる。そのような化合物は、ホウ素、アルミニウム、ガリウム、インジウム、
窒素、リン、砒素、アンチモン、ビスマス、ケイ素及び炭素を含んでもよい。
【００２４】
　絶縁性基板１２０は、多部品出力構造体１００の電気部品が取り付けられるもしくは結
合される電気絶縁体として機能する。この絶縁性基板１２０は、第一の金属層１２４と第
二の金属層１２６の間に配置された絶縁層１２２を含んでよい。この絶縁積基材は誘電体
もしくは電気絶縁体、例えば酸化ケイ素、酸化アルミニウム、窒課アルミニウム、窒課ケ
イ素、酸化ベリリウム又は電流れを妨げるあらゆる他の材料であってよい。第一の金属層
１２４及び第二の金属層１２６は、あらゆる導電性金属、例えば銅及びアルミニウムを含
んでよい。第一の金属層１２４は、電気部品との熱伝導性接続もしくは機械的カップリン
グを形成するための取り付けポイント又は電気部品との電気的接続を形成するための明確
なトレースを含むように形成されもしくはエッチングされてもよい。さらに、第二の金属
層１２６は、第一の金属層１２４にマッチするよう形成されてもよい。詳細には、第二の
金属層１２６は、多部品出力構造体１００の作動の間に絶縁性基板１２０を通って誘導さ
れる熱応力の量をコントロールするために、第一の金属層１２４と実質的に同じ容積、実
質的に同じ断面積、又は実質的に同じ輪郭を有してよい。
【００２５】
　ベースプレート１３０は、周囲の流体（例えば空気）との接触のための表面積を高める
ような形状であってよい。詳細には、ベースプレート１３０は、熱エネルギーの伝達を促
進するために、せん孔、フィン、及び／又は表面処理（制御された表面粗さ）を含んでよ
い。こうして、伝導及び／又は対流を用いてベースプレートにより熱が伝達される。さら
に、このベースプレートは熱伝導性複合体、セラミックもしくは金属（例えば銅もしくは
アルミニウム）を含んでよい。
【００２６】
　サーマルデバイス１５０は、このサーマルデバイス１５０と熱的に通じているデバイス
とは異なる温度を有する熱流体により多量の熱エネルギーを伝達することができる熱移送
メカニズムとして作動する。サーマルデバイス１５０は、熱流体の流れを拘束する密閉さ
れた通路１５２を有する。この密閉された通路は、熱伝導性材料（例えば、銅もしくはア
ルミニウムのような熱伝導性金属）を含んでよい。熱流体は、熱エネルギーを伝達するこ
とができるあらゆる流体、例えば水、空気、エタノールもしくは水銀を含む。さらに、こ
の密閉された通路１５２は、熱交換器に動作可能なように接続されてよい。例えば、熱流
体は熱交換器を通って循環し、熱エネルギーをサーマルデバイスから熱交換器の周囲の流
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体（例えば空気）に熱的に通じさせ、熱流体を加熱もしくは冷却する。熱流体は、熱交換
器の表面に及び／又は表面から熱エネルギーを導き、熱エネルギーを周囲の流体と交換す
してもよい。熱エネルギー交換速度は、流体特性、流速、伝導性、及び熱交換器の表面積
によって異なる。
【００２７】
　多部品出力構造体１００は、さらに電気相互接続１４０を含んでいてもよい。電気相互
接続１４０は多部品出力構造体１００の電気部品と多部品出力構造体１００の外部電気デ
バイスとの間の電気信号を伝導するよう作動する。電気相互接続１４０は、リボン、ワイ
ヤ、もしくはリードフレーム（すなわち、多くの部品を同時に接続するように成形された
導電性シート）であってよい。電気相互接続１４０は、銅もしくはアルミニウムのような
あらゆる導電性材料を含んでよい。
【００２８】
　ここに記載のあらゆる電気部品は、はんだボンドもしくは一時的液相ボンドのような導
電性及び熱伝導性ボンドにより互いに結合されてよい。一時的液相（ＴＬＰ）結合は様々
なタイプの合金を結合させるのに用いられる拡散結合法であり、金属、セラミック、及び
複合体の結合に用いてよい。ＴＬＰボンドは所定の温度範囲において安定であり、熱的、
電気的、及び／又は機械的な機能に強固な結合を与える。
【００２９】
　図２を参照し、ＴＬＰボンドは、高温材料２０２と低温材料２０４（すなわち中間層材
料）の交互の層を含む母材系２００より形成される。高温材料２０２は、比較的高い融点
を有し、低温材料２０４は比較的低い融点を有する（この比較的低い融点は比較的高い融
点よりも低い）。ＴＬＰ結合用の母材系２００は、拡散材料を含んでよい（すなわち、高
温材料２０２及び低温材料２０４は低温材料２０４が高温材料２０２に拡散できるように
選ばれる）。高温材料２０２、はＡｕ、Ａｇ、Ｎｉ、Ｃｕ、これらの合金等を含む。低温
材料２０４は、Ｓｎ、Ｉｎ、これらの合金等を含む。しかし、材料が互いに拡散し異なる
融点を有するように材料を選択する。
【００３０】
　さらに、図２は合計３つの中間材料を示しているが、母材系は、低温材料２０４が高温
材料２０２に拡散して拡散結合を形成するようにあらゆる数の中間層材料を含んでいても
よい。詳細には、中間層材料は、低温材料２０４の層よりも多い高温材料２０２の層が存
在するように選ばれる（図７－９に示すように）。又は、中間層材料は、母材系が同数の
高温材料２０２の層と低温材料２０４の層を含むように選ばれる（図１０）。他の態様に
おいて、各中間層は、高温材料２０２と低温材料２０４の多くの様々な層を含んでよい。
【００３１】
　図２－６を参照し、ＴＬＰボンド１６０を多相理論に従って説明する。この多相理論は
明確にするためであり、ＴＬＰ結合の特定の理論に限定するものではない。この多相理論
は、母材系２００、拡散送３００、固化相４００、及び均質化相５００を含む。
【００３２】
　図２及び６を参照し、母材系２００において、低温材料２０４は高温材料２０２の層の
間に挿入されている。母材系２００は圧縮され、徐々に加熱される。温度が低温材料２０
４の融点を超えて溶融温度１７０に達すると、低温材料２０４は溶融し、均質化する。
【００３３】
　図２、３及６を参照し、拡散相３００の間、低温材料２０４は液化した低温材料３０４
に実質的に完全に溶解し、高温材料２０２中に拡散する。母材系２００は低温材料２０４
を溶融させかつ均質化するに十分な時間、溶融温度１７０にされる。溶融温度１７０は母
材系２００によって異なり、すなわち、溶融温度１７０は低温材料２０４を溶融するに十
分高い温度であってよい。従って、溶融温度１７０は比較的低い融点以上、例えば約２２
５℃～約４００℃、又は約２３０℃～約２８０℃であってよい。
【００３４】
　液化した低温材料３０４が形成すると、加工温度を拡散活性化温度１７２にまで徐々に
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高め、高温材料２０２中への液化した低温材料３０４の拡散を開始する。液化した低温材
料３０４は拡散方向３０８に沿って高温材料２０２中に拡散するので、高温材料２０２中
に拡散領域３０６が形成する。拡散活性化温度１７２は母材系２０２によって異なり、す
なわち拡散活性化温度１７２は、液化した低温材料３０４及び高温材料２０２の拡散特性
によって異なる拡散活性化エネルギーに基づく。従って、拡散活性化温度１７２は、液化
した低温材料３０４の高温材料２０２中への拡散を開始するに十分高いあらゆる温度であ
ってよい。拡散活性化温度１７２は通常、融点１７０より高く、最大温度１７４より低く
、例えば約２３０℃～約４００℃、約２３０℃～約３５０℃、又は約２８０℃～約３５０
℃である。
【００３５】
　図４及び６を参照し、固化相４００において、時間の経過とともに等温固化が起こる。
加工温度を最大温度１７４に徐々に高めると、拡散領域３０６は固体高温材料２０２内に
分散した液化低温材料３０４から化合物材料（すなわちＴＬＰボンド１６０）に拡散する
ので、拡散領域３０６は収縮し始める。
【００３６】
　図２、４、５及び６を参照し、均質化相５００において、拡散時間を少なくしかつ材料
をアニールするために、加工温度は最大温度１７４に維持される。最大温度１７４は母材
系２００によって異なり、すなわち最大温度１７４は、拡散の完了時間を短くする拡散活
性化温度１７２よりも高いいずれの温度であってよい。最大温度１７４は通常、拡散活性
化温度１７２よりも高く、半導体ダイ１１０（図１）が約４００℃以上、例えば約３２５
℃～約４００℃、又は約３５０℃、もしくは約３７５℃、もしくは約４００℃に加熱され
ないほど十分低い。さらに、融点１７０、拡散活性化温度１７２、及び最大温度１７４は
母材系２００に加えられる圧力によっても異なる。従って、上記の温度は圧縮を約３５ps
i（約２４１ｋＰａ）から変化させたときに変えてもよい。
【００３７】
　最大温度１７４を維持することにより、拡散領域３０６が実質的に完全に除去され、当
初の母材系２００の固化化合物材料と置換するため、ＴＬＰボンド１６０は均質化する。
こうして固化化合物材料は、中間層材料の特性を効果的に変える当初の母材系２００の材
料の組み合わせであってよい。ＴＬＰボンドは、温度が許容される化合物の間の機械的カ
ップリングとして作用する（すなわち、ＴＬＰボンドの融点は比較的低い融点より高く、
比較的高い融点よりも低い）。Ｎｉ－Ｓｎ、Ａｇ－ＳｎもしくはＡｕ－Ｉｎのような母材
系２００は加工温度、すなわち低温材料２０４（例えばＳｎもしくはＩｎ）の融点よりも
実質的に高い融点を有するＴＬＰボンドとなる。異なる材料及び温度相を有する多相理論
を説明したが、好適なＴＬＰボンドはそのような別個の相を含まない方法により、又は低
温材料２０４を液化するのに適した温度の適用及び圧縮を含む他の方法により形成される
。
【００３８】
　電気構造もしくはパッケージに電子部品（例えば、半導体デバイス、基板、ベースプレ
ート、サーマルデバイス、電子相互接続等）のＴＬＰ結合のために様々な方法を用いるこ
とができる。これらの方法は、限定するものではないが、結合表面における事前処理した
金属化、積層金属合金プレフォーム、単一もしくは多合金ペースト、及び／又は単一金属
合金プレフォームの使用を含む。
【００３９】
　図７－１０を参照し、多部品出力構造体の形成方法は、第一の成分１０２の表面を高温
材料２１４の金属化層でコートすること及び／又は第二の成分１０４の表面を高温材料２
１４の金属化層でコートすることを含む。高温材料２１４の金属化層は、コートされた成
分に金属化層を結合する金属コーティング法、例えば電着、無電解めっき、又はスパッタ
ー蒸着により形成される。他の態様は、金属化層に機械的に結合することである。さらに
他の態様において、電気部品は高温材料２０２を含んでよく又は一体化されてよい。
【００４０】
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　図７を参照し、個々の電気部品は、母材系２１０と密に表面接触した際にＴＬＰ結合を
可能にする適当な表面金属化サイズ、厚さ及び材料で処理される。例えば、低温材料２０
４を含む材料スタックを高温材料２１４の金属化層の間で圧縮してもよい。一態様におい
て、母材系２１０は第一の成分１０２上に配置された高温材料２１４の金属化層、第二の
成分１０４上に配置された高温材料２１４の金属化層、低温材料２０４の２つの層、高温
材料２０２の層を含んでよい。上記のように、低温材料２０４の２つの層の間に高温材料
２０２の層を配置することにより、ＴＬＰボンドを形成することができる。次いで、高温
材料２０２及び低温材料２０４の層を高温材料の２つの金属化層の間に配置してもよい。
詳細には、高温材料２０２及び低温材料２０４の層は、高温材料の金属化層の間に配置す
る前に積層形態に形成してよい。この積層プレフォームはＴＬＰ結合を促進するため事前
に成形された材料の異なる層の積層体であってよい（すなわち、電気部品の所望の結合領
域に適合する断面形状）。この積層プレフォームは、金属化のような異なる層を与えるに
適したどのような方法によって形成してもよい。他の態様において、高温材料２０２及び
／又は低温材料２０４を含むホイルを用いてもよい。
【００４１】
　他の態様において、高温材料２０２及び低温材料２０４の層は複数のペーストの層から
形成してよい。詳細には、ペーストの個々の層を高温材料２１４の金属化層の１つ上にコ
ートしてよい。このペーストは金属粉末の懸濁液を含み、室温において粘稠であってよい
。加熱すると、このペーストはＴＬＰボンドを形成してよい。このペーストは高温材料２
０２及び／又は低温材料２０４の酸化を軽減するフラックスをさらに含んでいてもよい。
【００４２】
　図８を参照し、ＴＬＰ結合は、適当な表面金属化層の間に１つの合金プレフォームを配
置することを含むものでもよい。一態様において、母材系２２０は第一の部品１０２の上
に配置された高温材料２１４の金属化層、第二の部品１０４の上に配置された高温材料２
１４の金属化層、及び高温材料２１４の金属化層の間に配置された低温材料２０４の層を
含む。上記のように、高温材料２１４の金属化層の間に低温材料２０４の層を配置するこ
とによりＴＬＰボンドを形成することができる。他の態様において、低温材料２０４を含
むペーストを高温材料２１４の金属化層の間に配置してもよい。さらに他の態様において
、低温材料２０４を含むホイル及び／又はプレフォームを高温材料２１４の金属化層の間
に配置してもよい。母材系２２０を形成すると、この母材系２２０を圧縮し、徐々に加熱
し、第一の部品１０２と第二の部品１０４の間にＴＬＰボンドを形成する。
【００４３】
　図９を参照し、金属化層を含む母材系２３０によりＴＬＰボンドを形成してもよい。母
材系２３０は、第一の部品１０２の上に配置された高温材料２１４の金属化層、第二の部
品１０４の上に配置された高温材料２１４の金属化層、及び低温材料２１６の金属化層を
含む。上記のように、金属化層は、電気めっき、無電解めっき、もしくはスパッタ蒸着の
ような公知の金属コーティング方法により形成してよい。こうして、第一の部品１０２及
び第二の部品の各々は高温材料２１４の金属化層でコートされる。次いで、第一の部品１
０２の高温材料２１４の金属化層を、低温材料２１６の金属化層でコートする。母材系２
３０が形成された後、第一の部品１０２と第二の部品１０４の間のＴＬＰボンドが形成さ
れる。
【００４４】
　図１０に示すさらに他の態様において、母材系２４０は第一の部品１０２の上に配置し
た高温材料２１４の金属化層、第二の部品１０４の上に配置した高温材料２１４の金属化
層、及び低温材料２１６の２つの金属化層を含んでもよい。詳細には、第一の部品１０２
及び第二の部品１０４の各々を高温材料２１４の金属化層でコートしてよい。次いで、高
温材料２１４の金属化層の各々を低温材料２１６の金属化層でコートしてよい。母材系２
４０を金属化層から形成すると、第一の部品１０２と第二の部品１０４の間のＴＬＰボン
ドが形成される。
【００４５】
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図１０は高温材料２１４の１つの金属化層及び低温材料２１６の１つの金属化層を示して
いるが、この態様は、部品と接触している金属化層が高温材料２１４の金属化層であるよ
うに、あらゆる数の交互の高温材料２１４の金属化層と低温材料２１６の金属化層で金属
化されていてもよい。結合工程が完了すると、ＴＬＰボンドは、比較的低い融点より高く
、比較的高い融点よりも低い複合融点を有する母材系２４０を含む固体合金を形成する。
【００４６】
　図２及び１１に示す一態様において、多部品出力構造体の形成方法は、多結合構造体３
３２を形成する前に１つの結合構造体３３０を形成することを含む。１つの結合した構造
体３３０は、第一の部品１０２及び第二の部品１０４、並びにこの第一の部品１０２と第
二の部品１０４の間に配置されたＴＬＰボンド１６０を含む。このＴＬＰボンド１６０は
、第一の部品１０２と第二の部品１０４を電気的、熱的及び機械的に結びつけ、１つの結
合した構造体３３０を形成する。ＴＬＰボンド１６０は比較的低い融点よりも高い複合融
点を有するため、１つの結合した構造体３３０は比較的低い融点よりも高い温度に加熱し
、第一の部品１０２と第二の部品１０４の間に配置されたＴＬＰボンド１６０を溶融する
ことなく、第二の部品１０４と第三の部品１０６の間にＴＬＰボンド１６０を形成してよ
い。
【００４７】
　再び図１を参照し、多部品出力構造体１００は、多くのＴＬＰボンド１６０を順に（す
なわち、多相理論の多くの繰返し）又は同時に（すなわち、多相理論の１つの繰返し）形
成することにより形成してもよい。多部品出力構造体１００は、半導体ダイ１１０、絶縁
性基板１２０、ベースプレート１３０、電気相互接続１４０及びサーマルデバイス１５０
を含む。半導体ダイ１１０及び絶縁性基板１２０の第一の金属層１２４はＴＬＰボンドに
より電気的及び熱的に結合している。ベースプレート１３０及び絶縁性基板１２０の第二
の金属層１６０はＴＬＰボンドにより電気的及び熱的に結合している。電気相互接続１４
０及び絶縁性基板１２０の第一の金属層１２４はＴＬＰボンドにより電気的及び熱的に結
合している。サーマルデバイス１５０及びベースプレート１３０はＴＬＰボンドにより電
気的及び熱的に結合している。
【００４８】
　図１２に示す他の態様において、多部品出力構造体１０１はベースプレート１３０（図
１）を用いることなく形成され、すなわちサーマルデバイス１５０と絶縁性基板１２０が
結合している。例えば、多物品出力構造体１０１は、半導体ダイ１１０、絶縁性基板１２
０、電気相互接続１４０及びサーマルデバイス１５０を含む。半導体ダイ１１０及び絶縁
性基板１２０の第一の金属層１２４はＴＬＰボンドを介して電気的及び熱的に結合してい
る。サーマルデバイス１５０及び絶縁性基板１２０の第二の金属層１２６はＴＬＰボンド
を介して電気的及び熱的に結合している。電気相互接続１４０及び絶縁積基板１２０の第
一の金属層１２４はＴＬＰボンド１６０を介して電気的及び熱的に結合している。
【００４９】
　多くの電気部品（例えば電気相互接続、半導体デバイス、絶縁された金属基板、ベース
プレート、サーマルデバイス等）を有する電子回路パッケージは、本明細書に記載の態様
に従って形成してよいことが理解すべきである。例えば、約４０℃～約２００℃の温度に
おいて作動可能な電気インバータもしくはＤＣ－ＤＣコンバータ（例えばブック及び／又
はブーストコンバータ）のようなパワーモジュールを形成してよい。そのようなパワーモ
ジュールは、例えば電気相互接続によりバッテリー、発電機、及び／又はモーターの間に
電気エネルギーを伝える電気自動車に用いることが適している。パワーモジュールは約４
０℃～約２００℃の温度において連続作動するように構成され、アルミニウム、銅、ケイ
素及び炭化ケイ素のような様々な異なる材料を含むため、このパワーモジュールは広範囲
の熱応力にさらしてもよい。そのような温度範囲において様々な異なる材料を用いること
により生ずる熱誘導応力に適合させるため、パワーモジュールの各部品はＴＬＰボンドを
用いることにより互いに結合されている。従って、本明細書に記載の態様に従って形成さ
れたパワーモジュールは、寒い冬から暑い夏の温度範囲において電気自動車において作動
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可能である。
【００５０】
　ここで用語「実質的に」及び「約」は、量的比較、値、寸法、又は他の表現に帰する固
有の不確かさを表すものである。これらの用語は、量的表現が対象物の基本的機能を変え
ることなく示された値から変化してもよいことを意味する。
【００５１】
　特定の態様について説明したが、本発明の精神から離れることなく様々な変形をおこな
ってよいことは理解すべきである。さらに、様々な態様を説明したが、そのような態様は
組み合わせる必要はない。従って、請求の範囲はそのような変化をすべて包含する。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図１０】

【図１１】

【図１２】
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