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(57) Abstract: The invention relates to a substrate (1, 10) for electrical circuits, comprising at least one metal layer (2, 3, 14) and a
paper ceramic layer (11), which is joined face to face with the at least one metal layer (2, 3, 14) and has a top side and bottom side
(11a, 11b), wherein the paper ceramic layer (11) has a large number of cavities in the form of pores. Especially advantageously, the
at least one metal layer (2, 3, 14) is connected to the paper ceramic layer (11) by means of at least one glue layer (6, 6a, 6b), which is
produced by applying at least one glue (6a', 62", 6b', 6b") to the metal layer (2, 3, 14) and/or to the paper ceramic layer (11), wherein
the cavities in the form of pores in the paper ceramic layer (11) are filled at least at the surface by means of the applied glue (6a', 6a",
6b', 6b").

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Substrat (1, 10) fiir elektrische Schaltkreise umfassend zumindest eine Metallschicht (2, 3, 14) und eine
mit der zumindest einen Metallschicht (2, 3, 14) flachig verbundene Papierkeramikschicht (11) mit einer Ober- und Unterseite
(11a, 11b), wobei die Papierkeramikschicht (11) eine Vielzahl von porenférmigen Hohlrdumen aufweist. Besonders vorteilhaft ist
die zumindest eine Metallschicht (2, 3, 14) iiber zumindest eine Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) mit der Papierkeramikschicht (11)
verbunden, die durch Aufiragen zumindest eines Klebstoffes (6a', 62", 6b', 6b") auf die Metallschicht (2, 3, 14) und/oder auf die
Papierkeramikschicht (11) hergestellt ist, wobei mittels des aufgetragenen Klebstotfes (6a’, 6a", 6b', 6b") die porenfdrmigen
Hohlrdume in der Papierkeramikschicht (11) zumindest oberfliachenseitig verfiillt sind.
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Substrat fiir elektrische Schaltkreise und Verfahren zur Herstellung eines derartigen

Substrates

Die Erfindung betrifft ein Substrat fiir elektrische Schaltkreise gemilk dem Oberbegriff
des Anspruches 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines derartigen Substrates

gemdll dem Oberbegriff des Anspruches 18.

Substrate fiir elektrische Schaltkreise in Form von Leiterplatten sind hinldanglich

bekannt.

Derartige Substrate sind hierzu mehrschichtig ausgebildet und weisen zumindest
eine Isolationsschicht und zumindest eine mit dieser Isolationsschicht verbundene
Metallschicht oder Metallisierung auf. Die Metallschicht oder Metallisierung ist
flachig mit der Isolationsschicht entweder direkt oder ggf. liber weitere Metall- oder
Isolationsschichten verbunden und ist zur Ausbildung von Leiterbahnen, Kontakten,
Kontakt- und/oder Anschlussflichen in mehrere Metallisierungsflichenabschnitte

strukturiert.

Insbesondere bei Verwendung derartiger Substrate im Bereich der
Leistungselektronik, und zwar so genannte ,low voltage”-Anwendungen,
beispielsweise zum Aufbau von Leistungshalbleiter-Modulen in einem
Spannungsbereich von kleiner 2,5 kV, ist es erforderlich, dass die Substrate bzw.
deren Isolationsschicht eine hohe Isolationsfestigkeit, d.h. Spannungs- und

Durchschlagfestigkeit aufweisen.

Im Bereich der Leistungselektronik kommen daher hdufig Metall-Keramik-Substrate
zum Einsatz, deren Isolationsschicht durch zumindest eine eine hohe
Isolationsfestigkeit aufweisende Keramikschicht gebildet ist. Die Keramikschicht ist
beispielsweise aus einer Oxid-, Nitrid- oder Karbidkeramik wie Aluminiumoxid
(A1203) oder Aluminiumnitrid (AIN) oder Siliziumnitrid (Si3N4) oder Siliziumkarbid
(SiC) oder aus Aluminiumoxid mit Zirkonoxid (Al1203 + ZrO2) hergestellt.
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Zur flachigen Verbindung der Keramikschicht mit zumindest einer eine
Metallisierung bildenden Metallschicht finden abhdngig vom verwendeten
Keramikmaterial und/oder dem zu bondenden Metall der Metallschicht
unterschiedliche, an sich bekannte Herstellungsverfahren Verwendung, und zwar
beispielsweise ein ,Direct-Copper-Bonding“—Verfahren, ein ,Direct-Aluminium-
Bonding”-Verfahren und ein ,Active-Metal-Bonding”-Verfahren. Nachteilig sind
derartige Herstellungsverfahren prozesstechnisch aufwendig und kostenintensiv.
Auch ist bei der Verwendung von herkommlichen Keramikschichten die

Formgebung eingeschrankt.

Ferner sind Verfahren zur Herstellung von hochgefiillten Papieren beispielsweise aus
der DE 10 2006 022 598 A1, US 2009011208 A1 oder US 8608906 B2 bekannt, bei
denen beim Papierherstellungsprozess das Papiergeflige bis zu 85 Gew.-% mit
funktionalen Fllstoffen angereichert wird, beispielsweise mit einem sinterfihigen
keramischen Pulver, hoch adsorptiven Pulver oder Pulver mit guter
Wairmespeicherkapazitat. Diese keramischen Fiillstoffe weisen die bekannten
elektrischen Isolationseigenschaften auf. Als keramische Fiillstoffe bzw.
Hauptfillstoffe flir das Papiergeflige eignen sich beispielsweise vor allem AlI203,
Si3N4, AIN, ZrO2, MgO, SiC und BeO oder auch Kombination wie z.B. ZTA, in
KorngroRen von < 5um bevorzugt < Tum. Als weitere keramische Fiillstoffe bzw.
Nebenflllstoffe werden die Sinterhilfsmittel der jeweiligen Hauptfiillstoffe, und zwar
Y203, CaO, MgO, SiO2 usw. in das Papiergefiige aufgenommen. Aus diesem mit
sinterfadhigen keramischen Fiillstoffen angereicherten prakeramischen Papiergeflige
wird ggf. nach einem weiterer Verformungsprozess durch thermische Umsetzung,
u.a. Durchfiihrung einer zweistufigen thermischen Umsetzung ein so genanntes
Sinterpapier bzw. eine Papierkeramik hergestellt. Im Rahmen der ersten Stufe der
thermischen Umsetzung werden die organischen Komponenten der prakeramischen
Papiere, beispielsweise Zellstoff, Stiarke und Latex oxidativ entfernt, wodurch ein so
genannter ,Braunling” entsteht. Anschliefend wird in einer zweiten Stufe der
thermischen Umsetzung der ,Braunling” gesintert und es entsteht ein keramischer
Werkstoff mit der typischen Biegefestigkeit einer Keramik. Die Mikrostruktur dieses

Sinterpapiers bzw. der Papierkeramik zeigt u.a. die fiir Keramiken typische
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Materialeigenschaften, beispielsweise auch eine hohe Isolationsfestigkeit. Bei
derartigen Papierkeramiken konnen die Vorteile von keramischen Materialien mit
den papiertechnischen Vorteilen, beispielsweise der einfachen Verformung und des
geringen Gewichts miteinander verbunden werden. Nachteilig entstehen jedoch
durch die oxidative Entfernung der organischen Komponenten, insbesondere der
Zellulosefasern als Bindemittel des Papiergefiiges in der Papierkeramik porenférmige
Hohlrdume, die zu einer Porositit des Papierkeramikmaterials von kleiner 50%
filhren. Die Porositit des Papierkeramikmaterials fiihrt insbesondere bei
Verwendung des Papierkeramikmaterials in Substraten fiir elektrische Schaltungen zu

einer Verschlechterung deren Isolationsfestigkeit.

Ausgehend vom voranstehend genannten Stand der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Substrat fiir elektrische Schaltkreise sowie ein zugehoriges
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Substrates aufzuzeigen, welches im
Vergleich zu den bekannten Substraten einfach und kostenglinstig herstellbar ist und
dessen aus einer Papierkeramik hergestellte Isolationsschicht eine verbesserte
Isolationsfestigkeit aufweist. Die Aufgabe wird durch ein Substrat gemal dem

Patentanspruch 1 und ein Verfahren gemil den Patentanspruch 18 gelost.

Der wesentliche Aspekt des erfindungsgemailen Substrates fiir elektrische
Schaltkreise ist darin zu sehen, dass die zumindest eine Metallschicht Uber
zumindest eine Klebstoffschicht mit der Papierkeramikschicht verbunden ist, die
durch Auftragen zumindest eines Klebstoffes auf die Metallschicht und/oder auf die
Papierkeramikschicht hergestellt ist, wobei mittels des aufgetragenen Klebstoffes die
porenformigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht zumindest oberflichenseitig
verfiillt sind. Besonders vorteilhaft wird neben der Herstellung der Klebeverbindung
zwischen der zumindest einen Metallschicht und der Papierkeramikschicht die
Restporositdt der Papierkeramikschicht durch zumindest oberflachenseitiges
Verfiillen deren porenformigen Hohlrdume deutlich reduziert und damit die
Isolationseigenschaften des Substrates wesentlich verbessert. Besonders vorteilhaft
weist die Papierkeramikschicht nach dem Verfiillen mit Klebstoff eine Porositit unter

10%, vorzugsweise unter 5% auf.
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Unter einer erfindungsgemalRen Papierkeramikschicht wird hierbei ein bei der
Papierherstellung mit einem sinterfahigen keramischen Fiillstoff, vorzugsweise
Aluminiumoxid-Pulver angereichertes Papiergeflige verstanden, aus dem ein
prakeramisches Papiergeflige erzeugt wird. Das prakeramische Papiergeflige wird
einem zweistufigen thermischen Umsetzungsprozess unterzogen und in erster Stufe
aus dem prakeramisches Papiergefiige (,Griinling”) zundchst ein ,Braunling” erzeugt,
bei dem die organischen Komponenten des prikeramischen Papiergefiiges,
beispielsweise Zellstoff, Starke und Latex oxidativ entfernt sind. AnschlieBend wird in
der zweiten Stufe der ,Braunling” einem Sinterprozess zugefiihrt, wodurch ein
keramischer Werkstoff, und zwar die Papierkeramik erzeugt wird. Vorteilhaft weist
die Papierkeramikschicht die typischen Materialeigenschaften eines Keramikmaterials
auf, und zwar eine hohe Biege- und lIsolationsfestigkeit. Die Papierkeramikschicht
ersetzt somit die bekannte Keramikschicht bei Metall-Keramik-Substraten. Durch das
unterschiedliche Herstellungsverfahren ergeben sich enorme Vorteile im
Herstellungsprozess sowie in der Formgestaltung der Papierkeramikschicht. Die
Papierkeramikschicht ist im Vergleich zu einer herkommlichen Keramikschicht
leichter und vor der Durchfiihrung des thermischen Umsetzungsprozesses individuell
verformbar. Auch kann vorteilhaft das Ausgangsmaterial der Papierkeramikschicht

aufgrund der Verformbarkeit als Rollenware gelagert und weiterverarbeitet werden.

Die Papierkeramikschicht ist besonders vorteilhaft aus einem mit einem sinterfiahigen
keramischen Fiillstoffen angereicherten Papiergefiige mittels thermischer Umsetzung
hergestellt ist, bei dem der Anteil des sinterfahigen keramischen Fiillstoffe des
angereicherten Papiergefiiges grolRer 80 Gew.-%, vorzugsweise zwischen 80 und 90
Gew.-% betragt. Als keramische Fiillstoffe des Papiergefliges werden Al1203, Si3N4,
AIN, ZrO2, MgQO, SiC, BeO oder eine Kombination dessen sowie zugehorige
typische Sinterhilfsmittel wie beispielsweise Y203, CaO, MgO, SiO2 vorgesehen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist die Metallschicht oder die
Verbundschicht tiber zumindest eine Klebstoffschicht oder eine Lotschicht mit der
Papierkeramikschicht verbunden, und zwar abhéngig von der jeweiligen Ausbildung

der Metallschicht bzw. Verbundschicht.
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In einer alternativen Ausfiihrungsvariante ist die zumindest eine Metallschicht mit
zumindest einer weiteren Metallschicht zu einer Verbundschicht verbunden. Die
Verbundschicht ist erfindungsgemall wiederum Uber eine Klebstoffschicht mit der
Papierkeramikschicht verbunden. Es versteht sich, dass das Substrat auch mehrere
Verbundschichten umfassen kann, beispielsweise eine erste und zweite
Verbundschicht, die an der Ober- bzw. Unterseite der Papierkeramikschicht jeweils

tiber eine Klebstoffschicht flachig angebunden sind.

Vorteilhaft weist die Papierkeramikschicht eine Schichtdicke zwischen 50 ym und
600 um, vorzugsweise 80 ym und 150 ym und ein E-Modul zwischen 90 GPa und
150 GPa auf.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante weist die Papierkeramikschicht eine Ober-
und Unterseite auf, wobei die Oberseite mittels einer Klebstoffschicht mit einer
ersten Metallschicht und die Unterseite mittels einer weiteren Klebstoffschicht mit
einer zweiten Metallschicht flichig verbunden sind. Ein derartiges drei Schichten
umfassendes Substrat weist gute Isolationseigenschaften fiir den Einsatz im ,low-
voltage” Bereich und eine hohe mechanische Stabilitit bei geringer Substratstarke

auf.

Besonders vorteilhaft wird zur Herstellung der Klebstoffschicht ein Klebstoff mit einer
Viskositat kleiner 30 Pas verwendet, und zwar zur Herstellung einer Klebstoffschicht
mit einer Schichtdicke zwischen 1 und 30 ym, vorzugsweise zwischen 1 und 10 ym.
Die Schichtdicke gibt hierbei den Abstand zwischen der Ober- und/oder Unterseite
der Papierkeramikschicht und der Oberfliache der daran anschlieffenden Schicht,

insbesondere Metall- oder Verbundschicht an.

Die Klebstoffschicht ist aus einem chemisch und/oder physikalisch aushartbaren
Klebstoff aus der Gruppe der Polyurethane, Epoxidharze, Polyimide oder
Methylmetacrylat hergestellt, wobei die Eindringtiefe des Klebstoffes in die
Papierkeramikschicht bzw. deren porenformigen Hohlrdume vorzugsweise
zumindest ein Drittel der an die Klebstoffschicht anschlieRenden Schichtdicke der

Papierkeramikschicht betrdgt. Vorteilhaft wird damit oberflachenseitig zumindest ein
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Drittel der porenférmigen Hohlrdume der Papierkeramikschicht mit Klebstoff verfiillt,
und zwar vorzugsweise sowohl von der Ober- als auch von der Unterseite der
Papierkeramikschicht, d.h. in Summe mindestens zwei Drittel der porenformigen
Hohlrdaume. In einer alternativen Ausfiihrungsvariante sind die porenférmigen
Hohlrdaume in der Papierkeramikschicht nahezu vollstandig mit Klebstoff geftllt, um
optimale Isolationseigenschaften zu erhalten. Die Klebstoffschicht kann
beispielsweise auch aus zumindest zwei unterschiedlichen Klebstoffen mit ggf. einer

unterschiedlichen Viskositdt hergestellt werden.

Weiterhin vorteilhaft ist die zumindest eine Metallschicht aus Kupfer, Aluminium,
Gold, Silber Zinn, Zink, Molybdan, Wolfram, Cr oder deren Legierungen hergestellt.
Beispielsweise kann die Verbundschicht eine Metallschicht und zumindest eine
Aluminiumschicht oder Aluminiumlegierungsschicht aufweisen, wobei in dieser
Ausfiihrungsvariante die Metallschicht vorzugsweise in Form einer Kupferschicht
oder Kupferlegierungsschicht realisiert ist. Die Schichtdicke der Kupferschicht oder
Kupferlegierungsschicht betrdagt dann beispielsweis zwischen 35 ym und 2 mm und
die Schichtdicke der Aluminiumschicht oder Aluminiumlegierungsschicht zwischen
10 um und 300 ym. Weiterhin vorteilhaft kann die Aluminiumschicht der
Verbundschicht zur Erzeugung einer Eloxalschicht an der der Metallschicht
gegeniberliegenden Oberflache eloxiert sein, um eine Haftverbesserung zu
erreichen. In einer vorteilhaften Ausflihrungsvariante weist die Aluminiumschicht der

Verbundschicht eine Aluminium-Silizium-Schicht auf.

Ebenfalls ist Gegenstand der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Substrates
fur elektrische Schaltkreise umfassend zumindest eine Metallschicht und zumindest
eine Papierkeramikschicht mit einer Ober- und Unterseite , bei dem zumindest die
Ober- oder Unterseite mit der zumindest einen Metallschicht flichig verbunden
werden, wobei die Papierkeramikschicht eine Vielzahl von porenformigen
Hohlrdumen aufweist. Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgemalRen Verfahrens ist
darin zu sehen, dass auf die zumindest eine Metallschicht und/oder auf die Ober-
und/oder Unterseite der Papierkeramikschicht Klebstoff zur Herstellung zumindest
einer Klebstoffschicht flachig aufgetragen wird, und zwar derart, dass mittels des

aufgetragenen Klebstoffes die porenformigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht
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zumindest oberflachenseitig verfiillt werden. Der in einer entsprechend bemessenen
Menge flachig aufgetragene Klebstoff dringt zumindest oberflachlich in
porenformigen Hohlrdume ein und verschlielit diese zumindest teilweise, so dass
zumindest in den an die Klebstoffschicht anschliefenden oberflichenseitigen
Abschnitt der Papierkeramikschicht die Porositdt bzw. Restporositat der
Papierkeramikschicht reduziert ist. Hierbei sind beispielhaft unterschiedliche

Klebevarianten moglich.

In einer ersten Ausfiihrungsvariante wird beispielsweise der Klebstoff ausschlieSlich
auf die Oberflachenseite der zumindest einen Metallschicht flichig aufgebracht und
anschliefend mit der Ober- oder Unterseite der Papierkeramikschicht verklebt.
Hierbei kommt der Klebstoff erst nach dem Fiigen der Metallschicht mit der

Papierkeramikschicht in Kontakt.

In einer zweiten Ausflihrungsvariante wird der Klebstoff ausschlieBlich auf die Ober-
und/oder Unterseite der Papierkeramikschicht flichig aufgebracht und anschliefend

mit der zumindest einen Metallschicht verklebt. Hier erfolgt vorteilhaft ein zumindest
teilweises Verflllen der porenformigen Hohlraume bereits beim Klebstoffauftrag, d.h.

vor dem eigentlichen Fligeprozess.

In einer dritten Ausfiihrungsvariante wird der Klebstoff sowohl auf die
Oberflachenseite der zumindest einen Metallschicht als auch auf die Ober- und/oder
Unterseite der Papierkeramikschicht flichig aufgebracht und anschliefend beide
miteinander verklebt. Dadurch ist sowohl ein optimales Verfiillen der porenférmigen
Hohlrdaume als auch die Herstellung einer Klebverbindung mit hoher
Verbindungsstarke moglich, insbesondere bei einem zumindest teilweisen Ausharten
des Klebstoffauftrages vor dem eigentlichen Filigeprozess. In einer weiteren
Ausflihrungsvariante werden auf die zumindest eine Metallschicht und die Ober-
und/oder Unterseite der Papierkeramikschicht zumindest zwei unterschiedliche
Klebstoffe aufgetragen, wobei die Viskositit des auf die Papierkeramikschicht
aufgetragenen Klebstoffes vorzugsweise geringer als die Viskositit des auf die

Metallschicht aufgetragenen Klebstoffes ist. Vorteilhaft kann hierbei zum Verfiillen
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der porenformigen Hohlrdume ein diinnfliissigerer Klebstoff als zur Herstellung der

Klebeverbindung mit der Metallschicht Verwendung finden.

In einer vierten Ausflihrungsvariante wird der Klebstoff ausschliellich {iber die Ober-
oder Unterseite der Papierkeramikschicht flichig aufgebracht, wobei die
Klebstoffmenge derart bemessen ist, dass die porenférmigen Hohlrdume vollstindig
verfiillt sind. Das Auffiillen der porenformigen Hohlrdume erfolgt somit (iber eine

Seite der Papierkeramikschicht.

Besonders vorteilhaft ist die verwendete Klebstoffmenge derart eingestellt dass im
verbundenen Zustand eine Klebstoffschicht mit einer Schichtdicke im Bereich

zwischen 1 und 30 ym, vorzugsweise zwischen 1 und 10 ym entsteht.

Die porenférmigen Hohlraume der Papierkeramikschicht werden vorteilhaft derart
mit Klebstoff verflillt, dass die Papierkeramikschicht nach dem Verfiillen eine

Porositit unter 10%, vorzugsweise unter 5% aufweist.

Weiterhin vorteilhaft werden mittels des aufgetragenen Klebstoffes die porenférmigen
Hohlrdume entlang mindestens eines Drittels der Schichtdicke der

Papierkeramikschicht verfiillt.

Die Ausdrucke ,ndherungsweise”, ,im Wesentlichen” oder ,etwa” bedeuten im
Sinne der Erfindung Abweichungen vom jeweils exakten Wert um +/- 10%,
bevorzugt um +/- 5% und/oder Abweichungen in Form von fiir die Funktion

unbedeutenden Anderungen.

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und aus
den Figuren. Dabei sind alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten
Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination grundsatzlich Gegenstand der
Erfindung, unabhadngig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder deren
Riickbeziehung. Auch wird der Inhalt der Anspriiche zu einem Bestandteil der

Beschreibung gemacht.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren an Ausfiihrungsbeispielen

naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte schematische Schnittdarstellung durch ein
erfindungsgemailes Substrat umfassend eine erste Metallschicht und eine

Uber eine Klebstoffschicht mit dieser verbundene Papierkeramikschicht,

Fig. 2a-c  eine vereinfachte Darstellung ausgewahlter Schritte des Verfahrens zur
Herstellung eines erfindungsgemalen Substrates umfassend eine erste
und zweite Metallschicht und eine dazwischen aufgenommene und

mittels Klebstoffschichten verbundene Papierkeramikschicht und

Fig. 3 eine vereinfachte schematische Schnittdarstellung durch ein
erfindungsgemales Substrat umfassend eine Verbundschicht und eine

Uber eine Klebstoffschicht mit dieser verbundene Papierkeramikschicht.

Figur 1 zeigt in vereinfachter schematischer Darstellung einen Schnitt durch ein
erfindungsgemal’ ausgebildetes Substrat 1 fiir elektrische Schaltkreise, welches einen
plattenférmigen und mehrschichten Aufbau aufweist, d.h. in der Form einer
Leiterplatte ausgebildet ist. Das erfindungsgemalie Substrat 1 ist besonders fiir so
genannte ,low voltage”’-Anwendungen geeignet, d.h. zum Aufbau von elektrischen

Schaltkreisen in einem Spannungsbereich kleiner 2,5 kV

Das erfindungsgemalie Substrat 1 fiir elektrische Schaltkreise umfasst hierbei
zumindest eine erste Metallisierungs- bzw. Metallschicht 2 und eine mit der
zumindest einen ersten Metallisierungs- und Metallschicht 2 flachig verbundene
Papierkeramikschicht 11, wobei die Papierkeramikschicht 11 herstellungsbedingt
eine Vielzahl von porenférmigen Hohlraumen aufweist. Im Nachgang zur
Herstellung von sehr diinnen Papierkeramikschichten 11 konnen bei deren
Weiterverarbeitung zusitzlich auch noch Fehlstellen in Form von Rissen entstehen,

die ebenfalls zu einer Verschlechterung der Isolationseigenschaften flihren kénnten.
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Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 1 weist die Papierkeramikschicht
11 eine Ober- und Unterseite 11a, 11b auf und die erste Metallisierungsschicht bzw.
Metallschicht 2 ist mit der Oberseite 11a der Papierkeramikschicht 11 flachig
verbunden. In einer alternativen, bevorzugten Ausfiihrungsvariante weist das Substrat
1 zusatzlich zur ersten Metallschicht 2 eine zweite Metallschicht 3 auf, welche mit
der Unterseite 11b der Papierkeramikschicht 11 flachig verbunden ist. Hierbei
weisen die Papierkeramikschicht 11 beispielhaft eine erste Schichtdicke d1 und die
erste bzw. eine ggf. vorhandene zweite Metallschicht 2, 3 eine zweite Schichtdicke

d2 auf.

Unter einer Papierkeramikschicht 11 bzw. einer papiertechnisch hergestellten
Keramik wird im erfindungsgemalen Sinne eine bei der Papierherstellung mit
sinterfahigen keramischen, vorzugsweise pulverférmigen Fiillstoffen angereichertes
Papiergeflige verstanden, aus dem in einem Zwischenschritt ein prakeramisches
Papiergeflige erzeugt wird. Vorzugsweise betragt der Anteil des sinterfihigen
keramischen Fiillstoffes des prakeramischen Papiergefliges groRer 80 Gew.-%,
vorzugsweise zwischen 80 und 90 Gew.-%. Die Herstellung derartiger

,Papierkeramiken” bzw. Papierkeramikschichten 11 ist prinzipiell bekannt.

Als keramische Fiillstoffe bzw. Hauptflillstoffe des Papiergefiiges eignen sich vor
allem Al203, Si3N4, AIN, ZrO2, MgO, SiC und BeO oder auch Kombination wie
beispielsweise ZTA, in KorngrolRen von < 5um bevorzugt < 1um. Als weitere
keramische Fiillstoffe bzw. Nebenfiillstoffe werden die jeweiligen typischen
Sinterhilfsmittel der Hauptfiillstoffe, und zwar beispielsweise Y203, CaO, MgO,
SiO2 etc. in das Papiergeflige mit aufgenommen. Das entsprechende prakeramische
Papiergeflige wird dann einem zweistufigen thermischen Umsetzungsprozess
unterzogen und in erster Stufe aus dem prakeramisches Papiergeflige (,Grlinling”)
zundchst ein ,Braunling” erzeugt, bei dem die organischen Komponenten des
prakeramischen Papiergefiiges, beispielsweise Zellstoff, Starke und Latex oxidativ
entfernt sind. AnschlieBend wird in der zweiten Stufe der ,Braunling” einem
Sinterprozess zugefiihrt, wodurch ein keramischer Werkstoff, und zwar die
Papierkeramik mit den typischen Materialeigenschaften eines Keramikmaterials

entsteht, wie beispielsweise einer hohen Biege- und Isolationsfestigkeit. Die
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Papierkeramikschicht 11 ist jedoch im Vergleich zu einer herkommlichen
Keramikschicht leichter und vor der Durchfiihrung des thermischen
Umsetzungsprozesses individuell verformbar. Auch kann das Ausgangsmaterial der
Papierkeramikschicht 11, und zwar das priakeramischen Papiergefiige aufgrund der
Verformbarkeit als Rollenware gelagert und weiterverarbeitet wird. Die
erfindungsgemal verwendete Papierkeramikschicht 11 weist beispielsweise eine
Schichtdicke d1 zwischen 50 ym und 600 ym, vorzugsweise 80 ym und 150 ym auf
und besitzt ein E-Modul zwischen 90 GPa und 150 GPa.

Im Rahmen des beschriebenen Herstellungsverfahrens der Papierkeramikschicht 11
entsteht durch die oxidative Entfernung der organischen Komponenten im
Papiergeflige eine Vielzahl von porenférmigen Hohlraumen. Die porenformigen
Hohlrdume konnen oberfliachenseitig geoffnet oder vollstiandig in der
Papierkeramikschicht 11 aufgenommen sind, d.h. sich innerhalb der
Papierkeramikschicht 11 erstrecken. Die porenférmigen Hohlraume weisen hierbei
hdufig die Form der oxidativ entfernten Zellulosefasern auf und sind Gber die
gesamte Papierkeramikschicht 11 anndhernd gleichmaRig verteilt. Die
Papierkeramikschicht 11 weist aufgrund der Vielzahl der porenférmigen Hohlrdume
beispielsweise eine Porositiat bzw. Restporositat kleiner als 50%, vorzugsweise
kleiner als 30% auf, durch welche die Isolationsfestigkeit der Papierkeramikschicht
11, insbesondere bei Verwendung dessen in einem Substrat 1 fiir elektrische

Schaltkreise beeintrachtigt ist. Hier setzt die Erfindung an.

Erfindungsgemal ist die zumindest eine Metallschicht 2, 3 iber zumindest eine
Klebstoffschicht 6, 6a, 6b mit der Papierkeramikschicht 11 verbunden, und zwar
wird die zumindest eine Klebstoffschicht 6, 6a, 6b durch Auftragen zumindest eines
Klebstoffes 6a’, 6a’’, 6b’, 6b’* auf die zumindest eine Metallschicht 2, 3 und/oder auf
die Ober — und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11 derart erzeugt,
dass mittels des aufgetragenen Klebstoffes 6a’, 6a’‘, 6b’, 6b’’ die porenférmigen
Hohlrdume in der Papierkeramikschicht 11 zumindest an deren Oberflache, d.h. im
Bereich der Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11
zumindest teilweise verfillt sind. Damit werden zumindest die oberflichenseitig

geoffneten porenformigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht 11 mittels des
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Klebstoffes 6a’, 6a’’, 6b’, 6b’* verschlossen. Der Klebstoff wird bevorzugt zumindest
teilweise in an die Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11
anschliefenden bzw. in dessen Bereich angeordneten porenformigen Hohlrdume
und ggf. ebenfalls vorhandenen Risse der Papierkeramikschicht 11 im Rahmen der
Herstellung der Klebeverbindung zwischen der zumindest einen Metallschicht 2, 3
und der Papierkeramikschicht 11 eingebracht, d.h. der Klebstoff 6a’, 6a’*, 6b’, 6b*’
dringt in die porenférmigen Hohlrdume ein und verschliel3t diese vollstindig in dem
sich an die Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11
anschliefenden Abschnitt der Papierkeramikschicht 11. Vorteilhaft wird hierdurch
die bestehende Porositdt der Papierkeramikschicht 11 auf unter 10% reduziert und
damit dessen Isolationsfestigkeit deutlich verbessert. Vorzugsweise werden mehr als
die Halfte der porenférmigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht 11 zumindest
teilweise mit dem Klebstoff verfiillt, und zwar im Anschluss an die durch den
Klebstoffauftrag 6a’, 6a’’, 6b’, 6b’* erzeugten Klebstoffschichten 6, 6a, 6b. In den
Figuren 1 ist die Eindringtiefe des Klebstoffauftrags 6a’, 6b’ in die porenférmigen
Hohlrdaume der Papierkeramikschicht 11 mittels einer strichliert gezeichneten Linie
angedeutet, d.h. der Klebstoff 6a‘, 6b’ ist zumindest bis zu einem Drittel der an die
Klebstoffschicht 6 anschliefRenden Schichtdicke d1 in die Papierkeramikschicht 11
eingedrungen. Die Eindringtiefe des Klebstoffes 6a’, 6b’ betragt damit beispielsweise

mindestens ein Drittel der Schichtdicke d1 der Papierkeramikschicht 11.

Ausgehend von der eine Vielzahl von porenformigen Hohlrdumen aufweisenden,
d.h. porosen Papierkeramikschicht 11 und der zumindest einen Metallschicht 2, 3
werden diese derart mit einem Klebstoffauftrag 6a, 6b versehen, so dass im
verbundenen Zustand eine Klebstoffschicht 6, 6a, 6b mit einer Schichtdicke d3 im
Bereich zwischen 1 und 30 ym, vorzugsweise zwischen 1 und 10 ym entsteht. Die
hierzu erforderliche Klebstoffmenge wird derart bemessen, dass diese durch die
gewlinschte Schichtdicke d3 und den Abmessungen der Metallschicht 2,3 bzw.
Papierkeramikschicht der Klebstoffschicht 6, 6a, 6b vorgegebene Volumen
tberschreitet, und zwar derart, dass mit der zusétzlichen Klebstoffmenge nicht nur
die porenformigen Hohlrdaume zumindest teilweise verfiillt werden konnen, sondern
auch ggf. noch ein Ausgleich der Oberflichenrauheit der jeweiligen Metallschicht 2,

3 bzw. der Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11 erfolgt.
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Der Klebstoffauftrag kann unter Verwendung von bekannten Verfahren erfolgen,
wobei insbesondere auch eine Vorhartung des aufgetragenen Klebers, insbesondere
eine Temperaturbehandlung dessen erfolgen kann, um ggf. im Klebstoff enthalten
fllichtige Bestandteile wie beispielsweise Losemittel oder Reaktionsprodukte zu

entfernen.

Bei der Herstellung eines erfindungsgemalien Substrates 1 kann der Klebstoffauftrag
auf unterschiedliche Varianten erfolgen. Prinzipiell werden zur Herstellung eines
erfindungsgemalen Substrates 1 fiir elektrische Schaltkreise beispielsweise
zumindest eine Papierkeramikschicht 11 und zumindest eine Metall- bzw.
Metallisierungsschicht 2, 3 und der zur Herstellung der Klebeverbindungen
erforderliche Klebstoff 6a‘, 6b’, 6a’’, 6b’’ bereitgestellt. Mittels eines vorzugsweise
automatisierten Herstellungsverfahrens werden ausgehend hiervon in den
nachfolgenden Schritten eine Klebeverbindung liber zumindest eine Klebstoffschicht
6, 6a, 6b zwischen der zumindest eine Papierkeramikschicht 11 und zumindest eine
Metall- bzw. Metallisierungsschicht 2, 3 erzeugt. Die Erzeugung der Klebstoffschicht
6, 6a, 6b bzw. der hierzu erforderliche Klebstoffauftrag 6a‘, 6a’’, 6b’, 6b* und damit
auch das Verfiillen der porenférmigen Hohlraume der Papierkeramikschicht 11 kann

mittels unterschiedlicher Verfahrensvarianten erfolgen.

Beispielsweise kann in einer ersten Ausflihrungsvariante der Klebstoff 6a’’, 6b"’
ausschlieBlich auf die jeweilige Oberflichenseite der Metallschicht 2, 3 aufgebracht
werden und im Anschluss daran diese dann mit der Ober- bzw. Unterseite 11a, 11b
der Papierkeramikschicht 11 verklebt werden. Alternativ hierzu kann der Klebstoff
6a’, 6b’ ausschlieBlich auf der Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der
Papierkeramikschicht 11 aufgetragen werden und dann darauf die jeweilige
Metallschicht 2, 3 hiermit verklebt werden. Analog hierzu kann der Klebstoff 6a’,
6b’, 6a’’, 6b’* gemal der in den Figuren 2a bis 2c dargestellten Ausfiihrungsvariante
sowohl auf der Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 11 als

auch auf der Metallschicht 2, 3 aufgetragen werden.

Durch entsprechendes Fligen der mit dem jeweiligen Klebstoffauftrag 6a’, 6b’, 6a’,

6b’’ versehenen Papierkeramikschicht 11 mit den Metallschichten 2, 3 entstehen
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dann die gewlinschten Klebstoffschichten 6a, 6b, welche sich aus den
Klebstoffauftragen 6a’‘, 6b’, 6a’/, 6b’* zusammensetzen und neben der Herstellung
der mechanischen Verbindung zwischen der Papierkeramikschicht 11 und der
jeweiligen Metallschicht 2, 3 dariiber hinaus ein zumindest oberflachiges Verfiillen

der porenférmigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht 11 gewahrleisten.

SchlieBlich ist auch denkbar den Klebstoff 6a’, 6b’ nur liber die Oberseite 11a oder
die Unterseite 11b der Papierkeramikschicht 11 aufzubringen und diesen (iber die
porenformigen Hohlraume auf die jeweils gegentliberliegende Unter- bzw. Oberseite
11b, 11a zu transportieren, d.h. die Papierkeramikschicht 11 mittels eines einseitigen
Klebstoffauftrags 6a’, 6b’ zu libersattigen. Bei dieser Ausflihrungsvariante ist ein
nahezu vollstindiges Verfiillen der porenformigen Hohlrdume der

Papierkeramikschicht 11 erforderlich.

Die mit dem jeweiligen Klebstoffauftrag versehenen Schichten, insbesondere der
Papierkeramikschicht 11 und/oder der Metallschichten 2, 3 werden vorzugsweise
unter Verwendung eines Laminationsprozess gefiigt, und zwar unter einem
vorgegebenen Druck und/oder Temperatur. Der Druck ist hierbei derart bemessen,
dass eine flaichenmalig homogene und blasenfreie Anbindung der Metallschichten 2,
3 an der Papierkeramikschicht 11 gewdhrleistet ist. Vorzugsweise wird hierbei die
Durchbiegung des Substrats 1 auf ein Minimum reduziert. Beispielsweise konnen

Rollen- und/oder Flachlaminatoren beim Laminationsprozess zum Einsatz kommen.

Als Klebstoffe zur Erzeugung der Klebstoffschicht 6, 6’ konnen unterschiedliche
Klebstoffe Verwendung finden, die nach dem Ausharten eine Temperaturstabilitat
von mindestens 100°C aufweisen. Beispielsweise konnen chemisch und/oder
physikalisch aushartbare Klebstoffe aus der Gruppe der Polyurethane, Epoxidharze,
Polyimide und Methylmetacrylat verwendet werden, die als ein oder zwei
Komponentenkleber aufgetragen werden und unter Temperaturerhohung und/oder
Druckerhohung aushirten. Die entsprechend ausgeharteten Klebstoffschichten 6, 6a,
6b zwischen den Metallschichten 2, 3 und der Papierkeramikschicht 11 weisen dann
vorzugsweise eine Temperaturstabilitit von 100°C bis 350 °C auf. Ferner kénnen

zur Erhohung der Warmeleitfahigkeit der Klebstoffschicht 6, 6a, 6b dem jeweils
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verwendeten Klebstoff feindisperse Partikel, die zwar elektrisch nicht-leitend
ausgebildet sind, jedoch eine gute Warmeleitfahigkeit aufweisen, und zwar
beispielsweise Si3N4, ALN oder AL203, beigemischt werden. Bevorzugt finden
jedoch Kleber bzw. Klebstoffe niedriger Viskositit Anwendung, und zwar
vorzugsweise kleiner 30 Pas, um die pordse Ober- und Unterseite 11a, 11b der
Papierkeramikschicht 5 zu verfiillen und damit die Isolationsfestigkeit des Substrates
1 zu erhohen. Auch kénnen zur Herstellung der Klebstoffschichten 6, 6a, 6b
unterschiedliche Klebstoffe verwendet werden, welche beispielsweise ein
unterschiedliche Viskositidt aufweisen. So sollten vorzugsweise die zum Verfiillen der
porenformigen Hohlrdume und Herstellen der Klebeverbindung vorgesehenen
Klebstoffe 6a‘, 6b’, die direkt auf die Ober- und/oder Unterseite 11a, 11b der
Papierkeramikschicht 11 aufgetragen werden, eine niedrige Viskositit aufweisen, um
ein einfaches Eindringen in die porenférmigen Hohlrdume zu gewdhrleisten. Beim
Aufbringen eines zusatzlichen Klebstoffes 6a‘/, 6b’* auf die Metallschichten 2, 3 zur
Herstellung der Klebstoffschichten 6a, 6b kbnnen dann unterschiedliche und/oder

dickflissigere Klebstoffe mit einer hoheren Viskositat Anwendung finden.

Die Metallschichten bzw. Metallisierungsschichten 2, 3 sind beispielsweise unter
Verwendung von diinnen Metallblechen oder Metallfolien hergestellt. Als
Ausgangsmaterialien konnen beispielsweise Kupfer, Aluminium, Gold, Silber Zinn,
Zink, Molybdan, Wolfram, Cr oder deren Legierungen verwendet werden. Auch ist
die Verwendung von Kompositen, d.h. Laminaten oder pulvermetallurgische
Mischungen aus verschiedenen Metallen moglich. Die verwendeten Metallschichten
2, 3 weisen abhdngig vom jeweils verwendeten Material Schichtdicken d2 zwischen
10um bis 5mm auf. Auch kénnen an sich bekannte
Widerstandslegierungsmaterialien, die unter den Produktbezeichnungen Manganin,
Ceranin oder Isaohm vertrieben werden, zur Herstellung der Metallschichten 2, 3

Anwendung finden.

Die Ober- und Unterseite 11a, 11b der Papierkeramikschicht 5 konnen mit aus
unterschiedlichen Metallen hergestellten Metallschichten 2, 3 oder Laminat- oder
Kompositschichten verklebt werden, beispielsweise eine Kombination aus einer

Kupferschicht und einer Aluminiumschicht oder eine Kombination aus einer
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Manganinschicht und einer Aluminiumschicht. Die Schichtdicken d2 der
Metallschichten 2, 3 kénnen gleich oder unterschiedlich sein, und zwar unabhangig
von Schichtdicke d1 der papiertechnisch hergestellten Keramik bzw.

Papierkeramikschicht 11.

Beispielsweise kann die zweite Metallschicht 3 oder Verbund- bzw. Kompositschicht
einen Kiihlkorper aushilden oder aufweisen, wobei die den Kiihlkorper bildende
Metallschicht auf ihrer der Klebstoffschicht 6’ gegentiberliegenden Oberflichenseite
eine Profilierung zur OberflachenvergroRerung aufweisen kann, die
unterschiedlichster Gestalt, inshesondere im Hinblick auf Form, Anordnung und

Tiefe vorhandener Ausnehmungen ausgebildet sein kann.

Die erfindungsgemallen Substrate 1 dienen als Leiterplatten fiir elektrische oder
elektronische Schaltkreise oder Schaltungsmodule, insbesondere fiir elektronische
Leistungsschaltungen. Hierzu wird zumindest die erste Metallschicht 2 mittels an
sich bekannter Maskierungs- und Atztechnologien in mehrere
Metallisierungsabschnitte strukturiert, die beispielsweise Leiterbahnen, Kontakt-
und/oder Anschlussflichen ausbilden. Vorzugsweise erfolgt die Strukturierung der
ersten Metallschicht 2 nach der Herstellung des Substrates 1. Aufgrund der sehr
diinnen Papierkeramikschicht 11 wird vorzugsweise nur eine der Metallisierungen
bzw. Metallschicht 2, 3 des Substrates 1 strukturiert, um eine ausreichende Stabilitét
des Substrates 1 zu gewdhrleisten. Bei einer entsprechenden, stabilitatsverstarkend
Zwischenschicht ist jedoch auch eine Strukturierung beider Metallisierungen bzw.

Metallschichten 2, 3 des Substrates 1 moglich.

Diese Art des Strukturierens zdhlt zu den subtraktiven Verfahren beim dem in einem
nasschemischen Prozess ein Teil der Metallisierung entfernt oder geschwécht wird.
Demgegenliber konnen fiir o.g. Substrate 1 auch durch additive Verfahren wie
beispielsweise eine galvanische Abscheidung zum Einsatz kommen um lokal oder
ganzflachig die Schichtdicke der Metallisierung zu erhéhen. Dies kann z.B. auch
durch Aufléten von Formteilen an definierten Stellen des strukturierten Substrats

erfolgen.
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Auch ist eine Herstellung der erfindungsgemaRen Substrate 1 in Form von
Mehrfachsubstraten moglich, welche nach erfolgter Fertigung zu den gewiinschten
Substraten 1 vereinzelt werden. Die Vereinzelung erfolgt bei den erfindungsgemalien
Substraten 1 beispielsweise mittels mechanischer Bearbeitungsvorgange wie
beispielsweise Sdgen, Schneiden oder Stanzen oder unter Verwendung einer
Lasereinheit oder einer Wasserstrahlschneide. Demnach erstreckt sich die
unstrukturierte Metallschicht 7 unterschiedlich zum Stand der Technik vorzugsweise

auch bis zum Rand der Schnittkante des jeweiligen Substrates 1.

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform der erfindungsgemal verbesserten Substrate
10 gemals der Fig. 2 weist das Substrat 10 zumindest eine Verbundschicht 12 mit
einer Metallschicht 13 und zumindest einer Aluminiumschicht 14 auf, die mittels

einer Klebstoffschicht 6 mit der Papierkeramikschicht 11 verbunden ist.

Die Aluminiumschicht 14 der Verbundschicht 12 kann zumindest teilweise eloxiert
ausgebildet sein, so dass eine Eloxalschicht 15 entsteht, die tiber die Klebstoffschicht
16 mit der Papierkeramikschicht 11 verbunden ist. Die Eloxalschicht 15 wird als
Haftverbesserer vorgesehen, um die an sich glatte Oberfliche der Aluminiumschicht
14 durch die aufgeraute Eloxalschicht 15 zu ersetzen, die eine hohe Haftkraft der
Klebeverbindung zwischen der Papierkeramikschicht 11 und der Verbundschicht 12
gewadhrleistet. Hierzu weist die Eloxalschicht 15 eine Schichtdicke zwischen 1 ym

und 15 ym auf.

Auch konnen durch Verwendung einer entsprechenden Prozesstemperatur von
120°C bis zu 160°C bestehende Risse und/oder porenformige Hohlraume in der
Papierkeramikschicht 11 aufgeweitet werden und diese dann einfach mit dem
Klebstoff 6a’, 6b’ verfiillt werden. Die Temperaturerh6hung kann hierbei stufenartig
oder kontinuierlich tiber einen vorgegebenen Zeitraum erfolgen. Vorteilhaft erfolgt
bei einer stufenartigen Temperaturerhohung ein Ausdampfen von im Kleber
eventuell enthaltener Losemittel bzw. Verdiinner. Zur Verbesserung der Leitfahigkeit
der verwendeten Klebstoffe konnen dieser in einer Ausfiihrungsvariante der

Erfindung auch mit Nanofasern angereicht sein.
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In einer weiteren Ausfiihrungsvariante weist die jeweilige Klebstoffschicht 6
zumindest zwei unterschiedliche Klebstoffe auf, die vorzugsweise schichtartig
hintereinander aufgetragen werden. Beispielsweise konnen Klebstoffe
unterschiedlicher Viskositdt Verwendung finden, wobei der eine Klebstoff mit
geringerer Viskositdt zum Verfiillen der porenférmigen Hohlraume in der
Papierkeramikschicht 11 und der weitere Klebstoff mit hoher Viskositét zur

Herstellung der Klebeverbindung des Schichtenverbundes vorgesehen wird.

Es versteht sich, dass mittels des beschriebenen erfindungsgemalen Verfahrens auch
die Herstellung von Substraten 1 mit unterschiedlichsten Schichtaufbauten und
insbesondere der Aufbau von Modulen umfassend mehrere Einzel-Substrate 1

moglich ist.

Neben dem beschrieben zwei- oder dreischichtigen Substraten 1, die tiber
entsprechende Klebstoffverbindungen miteinander verbunden sind, konnen auch
mehrere Lagen aus abwechselnden Metallschichten und papiertechnisch
hergestellten Keramikschichten vorgesehen werden. Dadurch kénnen beispielsweise
innerhalb des Substrates 1 befindliche Leiterbahnen geschaffen werden, die mit
elektrischer Durchkontaktierungen, so genannten Via’s mit der duBeren elektrischen

Beschaltung des Substrates 1 verbunden sind.

Auch kénnen mehrschichtige Verbundschichten 12 zum Einsatz kommen, die
unterschiedliche Metallschichten aufweisen und tber weitere, an sich bekannte
Verbindungstechnologien wie beispielsweise eine DCB- oder AMB-Verbindung

miteinander flichig verbunden sind.

Auch kénnen beispielsweise ein Metallschicht 2 und eine Papierkeramikschicht 11
aufweisende erfindungsgemale Substrate 1 direkt auf einen Kiihlkorper geklebt,
gefiigt oder gelotet werden, und zwar unter Verwendung einer
hochtemperaturstabilen Verbindungsschicht bzw. einer entsprechenden

Verbindungstechnologie.
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Zur Minimierung der Porositit der Papierkeramikschicht 11 vor der Herstellung des
erfindungsgemalen Substrates 1 konnen weitere Vorbehandlungen durchgefiihrt
werden, und zwar kann dies noch im Papierzustand und/oder auch an der bereits

erzeugten Keramik erfolgen.

Im Papierzustand kann ein dem Papierherstellungsprozess nachgeschaltetes Pressen,
beispielsweise mittels Kalandrieren oder eine Beschichtung des Papier zu einer

Verringerung der porenférmigen Hohlrdume beitragen.

Zur Reduzierung der Restporositit kann die bereits gesinterte Papierkeramikschicht
11 beispielsweise noch ein- oder beidseitig beschichtet werden, beispielsweise
mittels Sol-Gel-Technologie, Tauchen, Spriithen oder Streichen. Im Anschluss daran
ist jedoch ein erneutes Sintern der beschichten Papierkeramikschicht erforderlich.
Auch kénnen die porenformigen Hohlrdume zumindest teilweise mit artgleichen
oder anderen keramischen Materialen verfiillt werden, und zwar beispielsweise
mittels Suspensionen aus feinen keramischen Pulvern oder auch Glaspulver an mit
Korngrollen die deutlich unter der durch die Zellulosefasern verursachten
PorengrolRe von > 5um liegen. Alternativ bieten sich auch Materialien wie

Wasserglas oder organische, aushartbare Materialien an.

Die Erfindung wurde voranstehend an Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Es
versteht sich, dass zahlreiche Anderungen sowie Abwandlungen méglich sind, ohne

dass dadurch der der Erfindung zugrunde liegend Erfindungsgedanke verlassen wird.
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Bezugszeichenliste

Substrat

erste Metallschicht bzw. Metallisierungsschicht
zweite Metallschicht bzw. Metallisierungsschicht
Klebstoffschicht

Klebstoff bzw. Klebstoffauftrag
Papierkeramikschicht

Verbundschicht

Metallschicht

Aluminiumschicht

Eloxalschicht

Schichtdicken
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Patentanspriiche

Substrat (1, 10) fur elektrische Schaltkreise umfassend zumindest eine
Metallschicht (2, 3, 14) und eine mit der zumindest einen Metallschicht (2, 3,
14) flachig verbundene Papierkeramikschicht (11) mit einer Ober- und
Unterseite (11a, 11b), wobei die Papierkeramikschicht (11) eine Vielzahl von
porenformigen Hohlrdaumen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Metallschicht (2, 3, 14) Giber zumindest eine Klebstoffschicht
(6, 6a, 6b) mit der Papierkeramikschicht (11) verbunden ist, die durch
Auftragen zumindest eines Klebstoffes (6a’, 6a’/, 6b’, 6b’’) auf die
Metallschicht (2, 3, 14) und/oder auf die Papierkeramikschicht (11) hergestellt
ist, wobei mittels des aufgetragenen Klebstoffes (6a’, 6a’’, 6b’, 6b*’) die
porenformigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht (11) zumindest

oberflachenseitig verfillt sind.

Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Papierkeramikschicht nach dem Verfiillen mit Klebstoff (6a’, 6a’’, 6b’, 6b*)

eine Porositdt unter 10%), vorzugsweise unter 5% aufweist.

Substrat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine Metallschicht (14) mit zumindest einer weiteren Metallschicht

(13) zu einer Verbundschicht (12) verbunden ist.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Papierkeramikschicht (11) eine Schichtdicke (d1) zwischen 50 ym und 600

um, vorzugsweise 80 ym und 150 ym.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Papierkeramikschicht (11) ein E-Modul zwischen 90 GPa und 150 GPa

aufweist.
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Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Papierkeramikschicht (11) aus einem mit einem sinterfahigen keramischen
Fillstoffen angereicherten Papiergefiige mittels thermischer Umsetzung
hergestellt ist, wobei der Anteil des sinterfihigen keramischen Fiillstoffe des
angereicherten Papiergefiiges grolRer 80 Gew.-%, vorzugsweise zwischen 80

und 90 Gew.-% betragt.

Substrat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als keramische
Fullstoffe des Papiergefliges A1203, Si3N4, AIN, ZrO2, MgO, SiC, BeO oder
eine Kombination dessen sowie zugehorige typische Sinterhilfsmittel,

beispielsweise Y203, CaO, MgO, SiO2 vorgesehen sind.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Papierkeramikschicht (11) eine Ober- und Unterseite (11a, 11b) aufweist und
die Oberseite (11a) mittels einer Klebstoffschicht (6a) mit einer ersten
Metallschicht (2) und die Unterseite (11b) mittels einer weiteren
Klebstoffschicht (6b) mit einer zweiten Metallschicht (3) flichig verbunden

sind.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
zur Herstellung der Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) verwendete Klebstoff (6a’, 6a’,
6b’, 6b*’) eine Viskositit kleiner 30 Pas aufweist.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichtdicke (d3) der Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) zwischen 1 und 30 yum,

vorzugsweise zwischen 1 und 10 ym betragt.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) aus einem chemisch und/oder physikalisch
aushartbaren Klebstoff aus der Gruppe der Polyurethane, Epoxidharze,
Polyimide oder Methylmetacrylat hergestellt ist und/oder dass die
Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) aus zumindest zwei unterschiedlichen Klebstoffen

mit ggf. einer unterschiedlichen Viskositdt hergestellt ist.
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Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Eindringtiefe des Klebstoffes (6a’, 6b’) in die Papierkeramikschicht (11)
zumindest ein Drittel der an die Klebstoffschicht (6a, 6b) anschlieBenden

Schichtdicke (d1) der Papierkeramikschicht (11) betragt.

Substrat nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die porenformigen Hohlrdume in der Papierkeramikschicht (11) nahezu

vollstandig mit Klebstoff (6a’, 6b*) gefiillt sind.

Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die zumindest eine Metallschicht (2, 3, 13, 14) aus
Kupfer, Aluminium, Gold, Silber Zinn, Zink, Molybdin, Wolfram, Cr oder

deren Legierungen hergestellt ist.

Substrat nach einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbundschicht (12) eine Metallschicht (13) und zumindest einer

Aluminiumschicht oder Aluminiumlegierungsschicht (14) aufweist.

Substrat nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallschicht
(13) als Kupferschicht oder Kupferlegierungsschicht (13) mit einer
Schichtdicke zwischen 35 ym und 2 mm und die Aluminiumschicht oder
Aluminiumlegierungsschicht (14) eine Schichtdicke zwischen 10 gm und 300

um aufweist.

Substrat nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aluminiumschicht (14) der Verbundschicht (12) zur Erzeugung einer
Eloxalschicht (15) an der der Metallschicht (13) gegenliberliegenden

Oberflache eloxiert ist.

Verfahren zur Herstellung eines Substrates fiir elektrische Schaltkreise
umfassend zumindest eine Metallschicht (2, 3, 13) und zumindest eine

Papierkeramikschicht (11) mit einer Ober- und Unterseite (11a, 11b), bei dem
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zumindest die Ober- oder Unterseite (11a, 11b) mit der zumindest einen
Metallschicht (13) flachig verbunden werden, wobei die Papierkeramikschicht
(11) eine Vielzahl von porenformigen Hohlraumen aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass auf die zumindest eine Metallschicht (2, 3, 14) und/oder
auf die Ober- und/oder Unterseite (11a, 11b) der Papierkeramikschicht (11)
Klebstoff (6a’, 6a‘/, 6b’, 6b’’) zur Herstellung zumindest einer Klebstoffschicht
(6, 6a, 6b) flichig aufgetragen wird, und zwar derart, dass mittels des
aufgetragenen Klebstoffes (6a’, 6a‘/, 6b’, 6b’’) die porenformigen Hohlraume

in der Papierkeramikschicht (11) zumindest oberflachenseitig verfiillt werden.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Klebstoff
(6a’’, 6b"") ausschlieBlich auf die Oberflachenseite der zumindest einen
Metallschicht (2, 3) flichige aufgebracht und anschliefend mit der Ober- oder
Unterseite (11a, 11b) der Papierkeramikschicht (11) verklebt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Klebstoff (6a’,
6b’) ausschlieBlich auf die Ober- und/oder Unterseite (11a, 11b) der
Papierkeramikschicht (11) flichig aufgebracht und anschlieRend mit der

zumindest einen Metallschicht (2, 3) verklebt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Klebstoff (6a’,
6a’’, 6b’, 6b’*) sowohl auf die Oberflachenseite der zumindest einen
Metallschicht (2, 3) als auch auf die Ober- und/oder Unterseite (11a, 11b) der
Papierkeramikschicht (11) flichig aufgebracht und anschlieRend beide

miteinander verklebt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass auf die
zumindest eine Metallschicht (2, 3) und die Ober- und/oder Unterseite (11a,
11b) der Papierkeramikschicht (11) zumindest zwei unterschiedliche
Klebstoffe aufgetragen werden, wobei die Viskositit des auf die

Papierkeramikschicht (11) aufgetragenen Klebstoffes (6a’, 6b’) vorzugsweise
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geringer als die Viskositit des auf die Metallschicht (2, 3) aufgetragenen
Klebstoffes (6a’’, 6b’’) ist.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass ausschliellich
tber die Ober- oder Unterseite (11a, 11b) der Papierkeramikschicht (11)
flachig Klebstoff (6a’, 6b’) aufgebracht wird, wobei die Klebstoffmenge derart
bemessen ist, dass die porenformigen Hohlrdume nahezu vollstandig verfillt

sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass die verwendete Klebstoffmenge derart eingestellt wird, dass im
verbundenen Zustand eine Klebstoffschicht (6, 6a, 6b) mit einer Schichtdicke
(d3) im Bereich zwischen 1 und 30 ym, vorzugsweise zwischen 1 und 10 ym

entsteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die porenformigen Hohlrdume der Papierkeramikschicht (11) derart mit
Klebstoff (6a’, 6a‘’, 6b’, 6b") verfiillt werden, dass die Papierkeramikschicht
(11) nach dem Verfiillen eine Porositit unter 10%, vorzugsweise unter 5%

aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 18 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des aufgetragenen Klebstoffes (6a’, 6b’) die porenformigen
Hohlrdume entlang mindestens eines Drittels der Schichtdicke (d1) der

Papierkeramikschicht 11 verfiillt werden.
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