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(57) Abstract: The invention relates to a layered composite (10), in particular for connecting electronic components as joining
partners, comprising at least one substrate film (11) and a layer assembly (12) applied to the substrate film. The layer assembly
comprises at least one sinterable layer (13), which is applied to the substrate film (11) and which contains at least one metal powder,
and a solder layer (14) applied to the sinterable layer (13). The invention further relates to a method for forming a layered composite,
to a circuit assembly containing a layered composite (10) according to the invention, and to the use of a layered composite (10) in a
joining method for electronic components.

(57) Zusammenfassung:
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LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, Veriffentlicht:
SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM,

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz

2 Buchstabe g)

Die Ertindung betrifft einen Schichtverbund (10), insbesondere zum Verbinden von elektronischen Bauteilen als Fiigepartner,
umfassend mindestens eine Tragerfolie (11) und eine darauf aufgebrachte Schichtanordnung (12) umfassend mindestens eine auf
die Tragerfolie (11) aufgebrachte, sinterbare Schicht (13) enthaltend mindestens ein Metallpulver und eine auf die sinterbare
Schicht (13) aufgebrachte Lotschicht (14). Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Ausbildung eines Schichtverbunds,
eine Schaltungsanordnung enthaltend einen erfindungsgemifien Schichtverbund (10) sowie die Verwendung eines
Schichtverbunds (10) in einem Fiigeverfahren fiir elektronische Bauteile.
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Beschreibung

Titel
Schichtverbund aus einer Tragerfolie und einer Schichtanordnung umfassend ei-

ne sinterbare Schicht aus mindestens einem Metallpulver und eine Lotschicht

Die Erfindung betrifft einen Schichtverbund, insbesondere zum Verbinden von
elektronischen Bauteilen als Flgepartner gemaR dem Gegenstand des An-
spruchs 1, ein Verfahren zur Ausbildung eines solchen Schichtverbunds geman
dem Gegenstand des Anspruchs 8 sowie eine Schaltungsanordnung gemafR dem
Gegenstand des Anspruchs 11 und die Verwendung in einem Fugeverfahren
geman Anspruch 12.

Stand der Technik

Leistungselektronik wird in vielen Bereichen der Technik eingesetzt. Gerade in
elektrischen oder elektronischen Geraten, in welchen groRe Strome flieRen, ist
der Einsatz von Leistungselektronik unumgéanglich. Die in der Leistungselektronik
notwendigen Stromstérken flhren zu einer thermischen Belastung der enthalte-
nen elektrischen oder elektronischen Komponenten. Eine weitere thermische Be-
lastung ist gegeben durch den Einsatz derartiger elektrischer oder elektronischer
Gerate an Betriebsorten mit gegentiber der Raumtemperatur deutlich erhéhter
und gegebenenfalls sogar stédndig wechselnder Temperatur. Als Beispiele kén-
nen hierflr Steuergerate im Automobilbereich genannt werden, welche unmittel-
bar im Motorraum angeordnet sind.

Insbesondere viele Anbindungen zwischen Leistungshalbleitern beziehungswei-
se Integrierten Schaltungen (IC, englisch: Integrated Circuit) untereinander sowie
an Tragersubstraten, unterliegen schon heute dauerhaften Temperaturbelastun-
gen bis 175 Grad Celsius.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/045364 PCT/EP2012/068657

Ublicherweise erfolgt eine Anbindung von elektrischen oder elektronischen Kom-
ponenten - beispielsweise auf ein Trégersubstrat - durch eine Verbindungs-
schicht. Als eine derartige Verbindungsschicht sind Lotverbindungen bekannt.

Zumeist werden Weichlote eingesetzt, welche Zinn-Silber- oder Zinn-Silber-
Kupfer-Legierungen basieren. Besonders bei Anwendungstemperaturen nahe
der Schmelztemperatur zeigen derartige Verbindungsschichten jedoch schwin-
dende elektrische und mechanische Eigenschaften, die zu einem Ausfall der
Baugruppe fuhren kénnen.

Bleihaltige Lotverbindungen sind bei héheren Einsatztemperaturen einsetzbar als
Weichlotverbindungen. Bleihaltige Lotverbindungen sind jedoch durch gesetzli-
che Bestimmungen aus Griinden des Umweltschutzes hinsichtlich ihrer zulassi-
gen technischen Anwendungen stark beschrankt.

Alternativ bieten sich flr den Einsatz bei erhéhten beziehungsweise hohen Tem-
peraturen, insbesondere Uber 200 Grad Celsius, bleifreie Hartlote an. Bleifreie
Hartlote weisen in der Regel einen héheren Schmelzpunkt als 200°C auf. Bei der
Verwendung von Hartlot zur Ausbildung einer Verbindungsschicht kommen je-
doch nur wenige elektrische oder elektronische Komponenten als Flgepartner in
Frage, die den hohen Temperaturen beim Schmelzen der Hartlote standhalten
kénnen.

Einen Ausweg zeigt die Niedertemperaturverbindungstechnologie (NTV) auf, bei
der silberhaltige Sinterverbindungen bei bereits wesentlich geringeren Tempera-
turen als der Schmelztemperatur erzeugt werden kénnen. Anstelle eines Lots
wird hierbei eine Paste eingesetzt, die chemisch stabilisierte Silberpartikel
und/oder Silberverbindungen enthélt. Unter den Sinterbedingungen, insbesonde-
re unter Temperatur- und Druckbeaufschlagung, werden dabei die stabilisieren-
den Bestandteile ausgebrannt und/oder die Silberverbindungen aufgebrochen, so
dass die Silberpartikel beziehungsweise freigesetzten Silberatome untereinander
und mit dem Material der Flgepartner in direkten Kontakt kommen. Durch Inter-
diffusion und/oder Diffusion kann dabei bei bereits deutlich geringeren Tempera-
turen als der Schmelztemperatur eine hochtemperaturstabile Verbindung ausge-
bildet werden. Eine solche Sinterverbindung wird beispielsweise in der EP 0 242
626 B1 beschrieben. Unter Temperaturwechselbeanspruchung kénnen jedoch
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bei derartigen Sinterverbindungen thermomechanische Spannungen und sogar
eine Rissbildung in Halbleiterbauelementen oder sogar im Tragersubstrat auftre-
ten.

Vor dem Hintergrund des Standes der Technik besteht weiterhin der Bedarf, insbeson-
dere im Hinblick auf die Verordnungen betreffend das Verbot zur Verwendung von
Bleiverbindungen in der Industrie, elektrisch und/oder Wérme leitende Verbindungen
bereit zu stellen, die gleichzeitig einen sehr guten Ausgleich der unterschiedlichen
Wérmeausdehnungskoeffizienten der Flgepartner auch Uber einen langen Betriebs-
zeitraum gewahrleisten kénnen. Insbesondere bei elektronischen Bauelementen fihren
dartber hinaus héhere Verlustleistungen und die fortschreitende Miniaturisierung zu
einer Steigerung der Einsatztemperaturen insgesamt. Diese steigenden Anforderungen
an elektronische Bauelemente sind nur erflllbar, wenn nicht zuletzt die verwendeten
Verbindungstechniken und -materialien hierauf ausgerichtet und in einer weitgehenden
Automatisierung verarbeitbar sind.

Offenbarung der Erfindung

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Schichtverbund, insbesondere
zum Verbinden von elektronischen Bauteilen als FlUgepartner, umfassend min-
destens eine Tragerfolie und eine darauf aufgebrachte Schichtanordnung. Erfin-
dungsgemanr umfasst die Schichtanordnung mindestens eine auf die Tragerfolie
aufgebrachte, sinterbare Schicht enthaltend mindestens ein Metallpulver und ei-
ne auf die sinterbare Schicht aufgebrachte Lotschicht.

Unter dem Begriff der sinterbaren Schicht kann insbesondere eine Schicht aus
einem sinterbaren oder mindestens teilweise bereits gesinterten Material, enthal-
tend mindestens ein Metallpulver verstanden werden. Insbesondere kann die sin-
terbare Schicht als bereits vorgeformter, beispielsweise flachig ausgebildeter, fo-
lienartiger Formkérper (Sinterfolie) ausgestaltet sein. Ein solcher vorgeformter
Formkd&rper kann auch als Vorkdrper (Preform) oder Sinterformkérper bezeichnet
werden. Das Material der sinterbaren Schicht kann zur Ausbildung des Vorkoér-
pers getrocknet, angesintert und /oder bereits durchgesintert sein. Ein derartiger
Sinterformkérper hat den Vorteil, dass dieser mit einer offenen Porositét ausge-
bildet sein kann. Bereits integrierte stabile Gaskanéle des Sinterformkdrpers
kénnen dann der Be- und Entllftung, einer beispielsweise durch Léten herge-
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stellten Flgeverbindung dienen. Hierdurch kann eine besonders stabile Verbin-
dung mit einem Flgepartner hergestellt und eine Rissbildung beim Flgen wei-
testgehend vermieden werden, insbesondere wenn grofflachige Flgepartner,
beispielsweise Silizium-Leistungshalbleiter und Schaltungstrager oder Warme-
senken eingesetzt und miteinander verbunden werden. Die Sinterschicht, insbe-
sondere Sinterformteile, kann weiterhin die Freiheiten beim Design einer Flige-
verbindung erweitern, da beispielsweise das Sinterformteil eine gréRere Flache
als zumindest einer der Flgepartner haben kann und /oder die Fligepartner deut-
lich weiter voneinander beabstandet werden kénnen, als bei einem direkten Ver-
sintern der Flgepartner mittels einer Metallpaste. Die Temperaturwechselbe-
standigkeit der resultierenden elektronischen Bauteile kann somit erhéht werden.

Als Metallpulver der sinterbaren Schicht kdnnen sogenannte Metallflakes oder
auch nanoskaliges Metallpulver eingesetzt werden. Zum Beispiel kdnnen Sil-
berflakes oder nanoskaliges Silberpulver als Metallpulver verwendet werden.
Insbesondere aus Silbermetall gefertigte sinterbare Schichten sind im Hinblick
auf die hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit von Vorteil. Auch zur Aus-
bildung einer offenen Porositét im Sinterformkérper ist Silber besonders gut ge-
eignet. Metallflakes sind gewdhnlich kostenglnstiger als nanoskalige Metallpul-
ver. Demgegenuber haben nanoskalige Metallpulver gewdhnlich den Vorteil,
dass beim Herstellen eines Sinterformkérpers mit deutlich geringerem Prozess-
druck gearbeitet werden kann.

Unter Lotschicht wird eine Schicht aus einem Lotmaterial verstanden. Beispiels-
weise kann das Lotmaterial eine Lotpaste, ein Lotpulver oder ein Lotformkdrper
sein. Das Lotmaterial kann durch Temperatur- und/oder Druckeinwirkung in eine
flissige Phase Ubergehen oder Diffusionsverbindungen eingehen und kann sich
beispielsweise mit mindestens einem Flgepartner, zum Beispiel mit einem
Schaltungstrager, verbinden. Insbesondere kénnen auch bleifreie Lotmaterialien
eingesetzt werden. Lotmaterialien kénnen in Aufbauten elektronischer Bauteile
zu einer erheblich besseren Entwérmung beitragen als die gewohnlichen Leitkle-
ber, wobei zuséatzlich der Verlust an elektrischer Leistung an der Verbindungs-
stelle durch den geringeren elektrischen Widerstand niedriger ist.

Elektronische Bauteile als Flgepartner kénnen beispielsweise Halbleiterbauteile,
insbesondere Leistungshalbleiterbauteile, Leistungsmodule mit und ohne Logik

PCT/EP2012/068657
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wie Brickenschaltungen, passive Bauelemente wie Kondensatoren und Wider-
sténde, starre und flexible Schaltungstréger, wie zum Beispiel Leiterplatten, Flex-
folie, Keramiksubstrate mit und ohne Metallisierung, Keramik-Metall-
Verbundsubstrate wie MMC oder DBC, Stanzgitter, Grundplatten oder Gehause-
teile sowie Kuhlkérper sein.

Der erfindungsgemaRe Schichtverbund aus einer Tragerfolie und einer auf diese
aufgebrachte Schichtanordnung aus Sinterschicht und Lotschicht hat den Vorteil,
dass eine einfache und kostenglnstige Herstellung von besonders temperatur-
wechselfesten Fugeverbindungen elektronischer Bauteile ermdéglicht wird. Der
Schichtverbund kann problemlos in vorhandene Prozesse einer Baugruppenferti-
gung integriert werden. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von guter
Inlinefahigkeit. Der damit einhergehende gute Ausgleich der unterschiedlichen
Wérmeausdehnungskoeffizienten der Flgepartner kann dartber hinaus auch
Uber einen langen Betriebszeitraum gewahrleistet werden. Mit anderen Worten
kann mittels des erfindungsgeméfBen Schichtverbunds die zerstérende Wirkung
von thermo-mechanischen Spannungen, innerhalb eines elektronischen Bauteils,
insbesondere wahrend dessen Betriebs, deutlich vermindert werden. Damit kann
auch die Standzeit solcher elektronischen Bauteile insgesamt verlangert werden.

Im Rahmen einer Ausfihrungsform ist das Material der Lotschicht ausgewahlt
aus der Gruppe SnCu, SnAg, SnAu, SnBi, SnNi, SnZn, Snin, Snin, CuNi, CuAg,
AgBi, ZnAl, Biln, InAg, InGa, oder ternéren oder quarternaren Legierung aus ei-
ner Mischung daraus. Diese Materialien haben sich fur das Fligen von elektroni-
schen Bauteilen als besonders geeignet herausgestellt und zeigen eine gute
Kompatibilitat zu existierenden Halbleiterbauelementen und eine gute Haftungs-
fahigkeit auf Metallisierungen. DarUber hinaus sind mit diesen Lotschichten her-
gestellte Flgeverbindungen besonders temperaturwechselfest und dauerhaft zu-
verlassig.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform kann die Lotschicht gebildet werden
von einem Reaktionslot, welches aus einer Mischung eines Basislots, beispiels-
weise aus den oben genannten Lotmaterialien, mit einer AgX-, CuX- oder NiX-
Legierung besteht, wobei die Komponente X der AgX-, CuX-, oder NiX-Legierung
ausgewanhlt ist aus der Gruppe bestehend aus B, Mg, Al, Si, Ca, Se, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Hf, Ta, W, Au,

PCT/EP2012/068657
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Bi, La, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Sm, Er, Tb, Eu, Ho, Tm, Yb und Lu und wobei die
Schmelztemperatur der AgX-, CuX- oder NiX-Legierung gréRer ist als die
Schmelztemperatur des Basislots.

Dabei sollte die Legierung AgX, CuX, oder NiX insbesondere nicht die gleiche
Zusammensetzung wie die des jeweiligen Basislots haben. Das heil3t beispiels-
weise, dass bei einem SnCu-Basislot keine CuSn-Partikel eingemischt sein kdn-
nen.

Vorteilhafterweise kann so eine elektrisch und/oder Warme leitende Verbindung
von elektronischen Bauteilen zu anderen Bauteilen oder Substraten bereit ge-
stellt werden, die gleichzeitig einen sehr guten Ausgleich der unterschiedlichen
Wérmeausdehnungskoeffizienten der Flgepartner auch Uber einen langen Be-
triebszeitraum gewahrleisten kann. Dies kann unter Anderem dadurch erreicht
werden, dass das Reaktionslot insbesondere bei einer Temperaturbehandlung
die Bildung groRer Bereiche einer intermetallischen Phase begunstigt, bis hin
zum vélligen Ersatz mindestens der Lotschicht durch die gebildeten Bereiche der
intermetallischen Phase.

Im Rahmen einer Ausflihrungsform ist das Basislot ausgewéhlt aus der Gruppe
SnCu, SnAg, SnAu, SnBi, SnNi, SnZn, Snin, Snin, CuNi, CuAg, AgBi, ZnAl, Biln,
InAg, InGa, oder terndren, quaternaren oder einer hdherkomponentigen Legie-
rung aus einer Mischung daraus.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform liegt die AgX-, CuX- oder NiX-
Legierung in einer mittleren PartikelgréRe zwischen 1 nm und 50 um in der Mi-
schung mit dem Basislot vor.

Unter der mittleren PartikelgréRe kann insbesondere die GroRe verstanden wer-
den, bei der 50 Vol.-% der Probe einen kleineren Partikeldurchmesser und 50
Vol.-% der Probe einen gréReren Partikeldurchmesser aufweisen (so genannter
dso-VWert). Die Bestimmung der PartikelgréRe kann zum Beispiel durch Laser-
streuung und Auswertung der Streumuster, beispielsweise nach der Mie-Theorie,
durch andere optische Analyseverfahren wie beispielsweise Mikroskopie oder
durch ein Siebanalyseverfahren ermittelt werden.

PCT/EP2012/068657
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Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform besteht die sinterbare Schicht aus
Silber oder einer Silberlegierung, Kupfer oder einer Kupferlegierung und gegebe-
nenfalls einem Lésungsmittel und/oder einem Additiv. Diese Metalle und Metall-
legierungen besitzen eine besonders gute elektrische und thermische Leitféhig-
keit. Diese Eigenschaften sind insbesondere fur das Fugen von elektronischen
Bauteilen gunstig im Hinblick auf eine gute Entwarmung und einen geringen Ver-
lust elektrischer Leistung. Dartber hinaus erlauben die genannten metallischen
Materialien durch ihre relativ hohen Schmelzpunkte — oder bereiche eine hohe
Arbeitstemperatur der gefligten elektronischen Bauteile. Beispielsweise weist
Silber einen Schmelzpunkt von 961°C auf und erlaubt problemlos eine Arbeits-
temperatur von 150 °C bis 200 °C und kann auch bei einer Prozesstemperatur
von ca. 300°C oder dartber noch eingesetzt werden. Die Metalle und Metalllegie-
rungen, insbesondere Silber und Silberlegierungen, eignen sich dartber hinaus
zum Realisieren einer durchgehend offenen, Gaskanéle bildenden Porositat und
zeigen in der ausgebildeten sinterbaren Schicht eine gute Benetzbarkeit fur alle
gangigen Létmaterialien, wodurch sich diese zum Eingehen einer besonders ro-
busten Létverbindung eignet.

Als Additiv kann insbesondere ein Additiv eingesetzt werden, das als Redox-
Partner dient.

Als Lésungsmittel kann beispielsweise Terpineol, TDA eingesetzt werden.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform kann die sinterbare Schicht eine
Schichtdicke zwischen 5 ym und 300 pym, bevorzugt zwischen 5 ym und 100 ym,
besonders bevorzugt zwischen 10 um und 50 um, aufweisen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform kann die Tragerfolie eine Kunststoff-
folie, insbesondere eine Polyesterfolie, eine Polyethylenterephthalat (PET) -Folie,
eine Polyethylen (PE)- oder Polypropylen (PP)-Folie sein. Insbesondere kann die
Tragerfolie mit einer Dicke zwischen 10 pm und 200 um, bevorzugt zwischen 10
pm und 150 pm und besonders bevorzugt zwischen 20 um und 100 um, ausge-
bildet sein. Die Tragerfolien aus den genannten Materialien weisen vorteilhafter-
weise eine gute Bedruckbarkeit und eine hohe Bestandigkeit auf. Die Tragerfo-
lien kdnnen mit besonders glatten Oberflachen erzeugt werden. Hierdurch kén-
nen Hohlrdume in der Verbindung mit der sinterbaren Schicht weit mdglichst
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vermindert werden und/oder die sinterbare Schicht kann mdglichst Hohlraum-frei
(voidfrei) hierauf aufgebracht und/oder erzeugt werden. Auf die Tragerfolien kann
vorteilhafterweise eine hohe Zugkraft Ubertragen werden, wobei diese dabei ei-
nen besonders geringen Verzug zeigen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf ei-
ne Serienfertigung, insbesondere auch in kontinuierlichen Prozessen, gunstig.
Beispielsweise erlauben diese Eigenschaften der Tragerfolie héhere Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten und die Trégerfolien zeigen ein geringes Risiko von Ris-
sen. In Rolle-zu-Rolle Prozessschritten kénnen die Trégerfolien in langeren Rol-
len eingesetzt werden, was die Anzahl der notwendigen Rollenwechsel und da-
mit Standzeiten in der laufenden Produktion verringert. Ein weiterer Vorteil ist,
dass Tragerfolien aus den genannten Polymermaterialien eine eventuell entste-
hende elektrostatische Aufladung ableiten kénnen.

Daneben kann auch eine vor dem Aufbringen der sinterbaren Schicht strukturier-
te Tragerfolie verwendet werden. Auf diese Weise kdnnen die sinterbare Schicht
und optional auch die weitere Lotschicht ebenfalls strukturiert werden, was im
fertigen Bauteil zu einer verbesserten Haftung und einer langeren Lebensdauer
der elektrischen Anbindung fihren kann.

Im Rahmen einer weiteren Ausfuhrungsform ist die sinterbare Schicht in einer
Vielzahl von einzelnen sinterbaren Formteilen mit jeweils darauf angeordneter
Lotschicht auf der Trégerfolie angeordnet.

Mit anderen Worten kann auf diese Weise ein GroRnutzen zur Verfigung gestellt
werden, wie er fUr eine groRRtechnische Serienproduktion in der Mikroelektronik
bendtigt wird. Hierdurch ist es erstmals mdglich, eine kontinuierliche oder serielle
Fertigung von elektronischen Bauteilen in einem modularen Aufbau auch in Be-
zug auf die elektrische Anbindung der Bauteile und Substrate zu erreichen. Ne-
ben der Inlinefahigkeit der zur Verfligung gestellten einzelnen Formteile mit je-
weils darauf aufgebrachter Lotschicht ist auRerdem eine vereinfachte Qualitats-
Uberwachung und die erleichterte Einhaltung von Toleranzen hervorzuheben.

Im Rahmen einer weiteren Ausfuhrungsform ist die sinterbare Schicht zumindest
teilweise mit der Lotschicht infiltriert.

Unter dem Begriff ,infiltriert* kann insbesondere verstanden werden, dass das Lot
mindestens teilweise in den in der sinterbaren Schicht vorhandenen Poren, oder
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in vergleichbaren Zwischenrdumen in der sinterbaren Schicht, angeordnet ist.
Durch eine Temperaturbehandlung kann zwischen den Schichten mindestens
teilweise eine intermetallische Phase ausgebildet werden. Dieser Vorgang der
Ausbildung einer intermetallischen Phase, insbesondere durch Interdiffusion der
Metalle bzw. der Legierungen der beiden Schichten, kann durch die vorherige In-
filtration des Lots in der sinterbaren Schicht vereinfacht und vervollstandigt wer-
den, so dass eine klUrzere Temperaturbehandlung beziehungsweise die Ausbil-
dung gréRerer Bereiche der intermetallischen Phase erméglicht wird, verglichen
mit einer reinen nur angrenzenden Anordnung der Schichten. Mit anderen Wor-
ten kann die Schichtanordnung der vorliegenden Erfindung auch in der Weise
ausgebildet sein, dass ein Teil der Lotschicht zumindest teilweise, bevorzugt voll-
standig, in einer porésen oder andere Zwischenraume oder Kammern aufwei-
senden sinterbaren Schicht infiltriert vorliegt, und der andere Teil der Lotschicht
Uber der sinterbaren Schicht angeordnet ist.

Grundséatzlich ist Bildung von groRen Bereichen der intermetallischen Phase wei-
ter begunstigt durch die im Basislot, bevorzugt gleichmafig verteilt vorliegenden
AgX-, CuX- oder NiX-Legierungen. Auf diese Weise sind die Diffusionswege zur
Ausbildung einer intermetallischen Phase gering gehalten.

Hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale wird hiermit explizit auf die Erlaute-
rungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren, der erfin-
dungsgeméaRen Schaltungsanordnung, der erfindungsgemaien Verwendung
sowie den Figuren verwiesen.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Ausbildung eines Schichtver-
bunds, insbesondere einen Schichtverbund der vorstehend in den verschiedenen
Ausfuhrungsformen beschriebenen Art, umfassend folgende Schritte:
- Aufbringen einer sinterbaren Schicht enthaltend mindestens ein Metall-
pulver auf eine Tragerfolie,
- Trocknen der sinterbaren Schicht, und
- Aufbringen einer Lotschicht auf die sinterbare Schicht,
oder
- Aufbringen einer Lotschicht auf eine sinterbare Schicht, insbesondere ein
Sinterformteil enthaltend mindestens ein Metallpulver,

PCT/EP2012/068657
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- Aufbringen der Schichtanordnung von sinterbarer Schicht und Lotschicht
auf eine Tragerfolie.

Mit anderen Worten kann in einer Variante des erfindungsgemégRen Verfahrens
zunéchst die sinterbare Schicht auf die Tragerfolie aufgebracht und getrocknet
werden. Das Aufbringen der sinterbaren Schicht kann zum Beispiel durch ein
Druckverfahren, beispielsweise durch Siebdruck, oder durch Dispensen erfolgen.
In einem nachfolgenden Schritt kann dann die Lotschicht auf der sinterbaren
Schicht, beispielsweise mittels einer Drucktechnik, insbesondere Siebdruck, oder
Dispensen aufgebracht werden. Diese Verfahrensvariante hat den Vorteil, dass
die sinterbare Schicht bereits durch die Tragerfolie stabilisiert werden kann und
so beim nachfolgenden Auftrag der Lotschicht gestitzt werden kann.

Alternativ hierzu kann zunéchst die die Schichtanordnung hergestellt werden.
Hierbei wird die sinterbare Schicht, beispielsweise als Sinterformteil, insbesonde-
re Sinterfolie, bereitgestellt und die Lotpaste hierauf aufgebracht, beispielsweise
mittels Siebdruck oder Dispensen. Dann wird nachfolgend die Schichtanordnung
aus sinterbarer Schicht und Lotschicht auf eine Tragerfolie aufgebracht. Diese
Verfahrensvariante hat den Vorteil, dass beispielsweise durch optische Prifung
fehlerhafte Schichtanordnungen bereits vor der Aufbringung auf die Tragerfolie
aussortiert und so die Anzahl der Ausfélle durch mangelhafte Fligeverbindungen
in den elektronischen Bauteilen als Endprodukten vermindert werden kann.

Im Rahmen einer Ausgestaltung des Verfahrens kann das Trocknen der sinterba-
ren Schicht bei einer Temperatur zwischen 50 °C und 200 °C, insbesondere zwi-
schen 100 °C und 175 °C, oder mit einer Ansinterung bis 325 °C, durchgeftihrt
werden. Die Ansinterung kann wahlweise auch vor oder nach dem Trocknen
durchgeflhrt werden.

Im Rahmen einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann die sinterbare
Schicht vor oder nach dem Aufbringen auf die Tragerfolie in eine Vielzahl von
einzelnen sinterbaren Formteilen geteilt werden.

Hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale wird hiermit explizit auf die Erlaute-
rungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Schichtverbund, der er-

PCT/EP2012/068657
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findungsgemaRen Schaltungsanordnung, der erfindungsgemaRen Verwendung

sowie den Figuren verwiesen.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Schaltungsanordnung enthaltend einen
Schichtverbund gemaR einer der vorstehend beschriebenen Ausgestaltungen der
Erfindung oder gemé&R einer Kombination verschiedener vorgenannter Ausgestal-
tungen, insbesondere flr elektronische Schaltungsanordnungen fir die Automo-
bilserienproduktion.

Hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale wird hiermit explizit auf die Erlaute-
rungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Schichtverbund, dem
erfindungsgeméen Verfahren, der erfindungsgeméRen Verwendung sowie den

Figuren verwiesen.

Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung eines erfindungsgemalen
Schichtverbunds entsprechend einer der vorstehend beschriebenen Ausgestal-
tungen der Erfindung oder entsprechend einer Kombination verschiedener vor-
genannter Ausgestaltungen in einem Flugeverfahren fUr elektronische Bauteile
umfassend die Schritte:

- Aufbringen des Schichtverbunds auf mindestens ein elektronisches
Bautell,

- Herstellen einer Haftung zwischen dem mindestens einen Bauteil
und der Schichtanordnung mittels Erwarmen und/oder mittels
Druckbeaufschlagung,

- Abheben des mindestens einen Bauteils mit der daran haftenden
Schichtanordnung von der Tragerfolie,

- Aufbringen der dem anhaftenden Bauteil gegenuberliegenden Seite
der Schichtanordnung auf den Flgepartner,

- Herstellen einer Haftung zwischen dem Flgepartner und der
Schichtanordnung sowie optional Erhéhung der Haftung zwischen
dem Bauteil und der Schichtanordnung mittels Temperaturbehand-
lung und/oder Druckbeaufschlagung.

Zur Herstellung einer Fugeverbindung zwischen beispielsweise einem elektroni-
schen Leistungsbauteil und einem Substrat wird auf den erfindungsgeman aus-
gebildeten Schichtverbund mit Tragerfolie zundchst das Leistungsbauteil auf die

PCT/EP2012/068657
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Lotschicht aufgesetzt. Zur Herstellung der Haftung zwischen dem Schichtver-
bund aus Lotschicht und sinterbaren Schicht und dem Leistungsbauteil wird der
lose Verbund mit einem Druck, zum Beispiel zwischen 20 MPa und 80 MPa,
und/oder mit einer Temperatur, zum Beispiel zwischen 40°C und 80°C, beauf-
schlagt. Insgesamt wird eine solche Haftung zwischen dem Schichtverbund und
dem Bauteil angestrebt, die groRer ist als die Haftung zwischen der Tragerfolie
und dem Verbund, so dass die Tragerfolie ohne Delamination des Bauteils ent-
fernbar ist. Nach dem Abheben von der Tragerfolie, beispielsweise durch eine
Abnahmevorrichtung wie sie in der Serienfertigung als ,Pic-and-Place-Automat*
bekannt ist, kann der Verbund aus Schichtanordnung und Bauteil nunmehr auf
den Flgepartner, beispielsweise ein Substrat, aufgesetzt werden. Das Substrat
kann dabei auf der zu fligenden Oberflédche optional ebenfalls mit einer sinterba-
ren Schicht oder mit einer Lotschicht versehen sein. In einem abschlieRenden
Verfahrensschritt wird die Haftung zwischen dem Substrat und dem Verbund mit
dem Bauteil durch Beaufschlagung mit Druck und/oder Temperatur hergestelit.
Hierbei kénnen sich intermetallische Phasen zwischen der Bauteiloberflache, der
Lotschicht, der sinterbaren Schicht und der Substratoberflache ausbilden, die ei-
ne hochtemperaturfeste und mechanisch stabile elektrische Anbindung mit her-
vorragenden Leitfahigkeits- und Ausgleichseigenschaften in Bezug auf die stark
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden zu fligenden
Elemente erméglichen.

Das ist besonders vorteilhaft fur die Temperaturwechsellastfestigkeit sowie die
kritische Sperrschichttemperatur von Hochleistungsprodukten, in denen der er-
findungsgemafRe Schichtverbund zur Verbindung von Flgepartnern, insbesonde-
re elektronischen Bauteilen, eingesetzt wurde.

Hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale wird hiermit explizit auf die Erlaute-
rungen im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Schichtverbund, dem
erfindungsgemafen Verfahren, der erfindungsgemalen Schaltungsanordnung
sowie den Figuren verwiesen.

Zeichnungen

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgeméBen Ge-
genstéande werden durch die Zeichnungen veranschaulicht und in der nachfol-
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genden Beschreibung erldutert. Dabei ist zu beachten, dass die Zeichnungen nur
beschreibenden Charakter haben und nicht dazu gedacht sind, die Erfindung in
irgendeiner Form einzuschrénken. Es zeigen

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Ausfliihrungsform eines er-
findungsgemaRen Schichtverbunds.

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch eine zweite Ausfihrungsform
eines erfindungsgeméRen Schichtverbunds.

Die Figur 1 zeigt einen Schichtverbund 10 umfassend mindestens eine Trégerfo-
lie 11 und eine darauf aufgebrachte Schichtanordnung 12. Die Tragerfolie kann
eine Kunststofffolie, insbesondere eine Polyesterfolie sein. Erfindungsgeman um-
fasst die Schichtanordnung 12 mindestens eine auf die Trégerfolie 11 aufge-
brachte, sinterbare Schicht 13 enthaltend mindestens ein Metallpulver und eine
auf die sinterbare Schicht aufgebrachte Lotschicht 14. Die sinterbare Schicht 13
ist aus Silber oder einer Silberlegierung, Kupfer oder einer Kupferlegierung und
gegebenenfalls einem Lésungsmittel. Gegebenenfalls kann zusatzlich ein Additiv
eingesetzt werden, das insbesondere als Redox-Partner dienen kann. Das Mate-
rial der Lotschicht 14 ist ausgewéhlt aus der Gruppe SnCu, SnAg, SnAu, SnBi,
SnNi, SnZn, Snin, Snin, CuNi, CuAg, AgBi, ZnAl, Biln, InAg, InGa, oder terndren
oder quarternéren Legierung aus einer Mischung daraus und ist bevorzugt blei-
frei. Der Schichtverbund 10 kann insbesondere zum Verbinden von elektroni-
schen Bauteilen als Flugepartner verwendet werden.

Die Figur 2 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Schichtver-
bunds, in der die sinterbare Schicht 13 in einer Vielzahl von einzelnen sinterba-
ren Formteilen 13a, 13b, 13c, 13d mit jeweils darauf angeordneter Lotschicht
14a, 14b, 14c, 14d auf der Tragerfolie 11 angeordnet ist. Nur zum Zweck der
Ubersichtlichkeit sind lediglich vier der sinterbaren Formteile (13a, 13b, 13c, 13d)
mit darauf aufgebrachter Lotschicht 14a, 14b, 14c, 14d gezeigt. Es ist selbstver-
standlich méglich deutlich mehr dieser sinterbaren Formteile auf der Tragerfolie
11 anzuordnen und diese gemeinsam zu prozessieren. Die Herstellung des
Schichtverbunds kann besonders kostengtinstig und mit hoher Fertigungskapazi-
tat erfolgen und kann darlber hinaus problemlos in vorhandene Prozesse einer
Baugruppenfertigung integriert werden. Man spricht in diesem Zusammenhang
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auch von guter Inlineféhigkeit. Dies ist insbesondere fur eine Serienfertigung von
elektronischen Baugruppen vorteilhaft.
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Anspriche

1.

Schichtverbund (10), insbesondere zum Verbinden von elektronischen Bau-
teilen als Flgepartner, umfassend mindestens eine Trégerfolie (11) und ei-
ne darauf aufgebrachte Schichtanordnung (12) umfassend mindestens eine
auf die Tragerfolie (11) aufgebrachte, sinterbare Schicht (13) enthaltend
mindestens ein Metallpulver und eine auf die sinterbare Schicht (13) aufge-
brachte Lotschicht (14).

Schichtverbund nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass das Mate-
rial der Lotschicht (14) ausgewahlt ist aus der Gruppe SnCu, SnAg, SnAu,
SnBi, SnNi, SnZn, Snin, Snin, CuNi, CuAg, AgBi, ZnAl, Biln, InAg, InGa,
oder ternaren oder quarternaren Legierung aus einer Mischung daraus.

Schichtverbund nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass die
Lotschicht (14) gebildet wird von einem Reaktionslot, welches aus einer Mi-
schung eines Basislots mit einer AgX-, CuX- oder NiX-Legierung besteht,
wobei die Komponente X der AgX-, CuX-, oder NiX-Legierung ausgewahlt
ist aus der Gruppe bestehend aus B, Mg, Al, Si, Ca, Se, Ti, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Hf, Ta, W, Au, Bi,
La, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Sm, Er, Tb, Eu, Ho, Tm, Yb und Lu und wobei die
Schmelztemperatur der AgX-, CuX- oder NiX-Legierung gréRer ist als die
Schmelztemperatur des Basislots.

Schichtverbund nach einem der Anspriiche 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sinterbare Schicht (13) aus Silber oder einer Silberlegie-
rung, Kupfer oder einer Kupferlegierung und einem Lésungsmittel besteht.

Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sinterbare Schicht (13) eine Schichtdicke zwischen 5 pm
und 300 um, bevorzugt zwischen 5 um und 100 um, besonders bevorzugt
zwischen 10 um und 50 um, aufweist.

PCT/EP2012/068657
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o

Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragerfolie (11) eine Polyersterfolie, eine PET-Folie, eine
PE- oder PP-Folie mit einer Dicke zwischen 10 um und 200 um, bevorzugt
zwischen 10 um und 150 pm und besonders bevorzugt zwischen 20 ym und
100 um, ist.

~

Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sinterbare Schicht (13) in einer Vielzahl von einzelnen
sinterbaren Formteilen (13a, 13b, 13c, 13d ....) mit jeweils darauf angeord-
neter Lotschicht (14a, 14b, 14c¢, 14d, ...) auf der Trégerfolie angeordnet ist.

©

Schichtverbund nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die sinterbare Schicht (13) zumindest teilweise mit der Lot-
schicht (14) infiltriert ist.

©

Verfahren zur Ausbildung eines Schichtverbunds (10), insbesondere nach

einem der vorherigen Anspriche 1 bis 8, umfassend folgende Schritte:

- Aufbringen einer sinterbaren Schicht (13) enthaltend mindestens ein Me-
tallpulver auf eine Tragerfolie (11),

- Trocknen der sinterbaren Schicht (13), und

- Aufbringen einer Lotschicht (14) auf die sinterbare Schicht (13), oder

- Aufbringen einer Lotschicht (14) auf eine sinterbare Schicht (13) enthal-
tend mindestens ein Metallpulver, und

- Aufbringen der Schichtanordnung von sinterbarer Schicht (13) und Lot-
schicht (14) auf eine Tragerfolie.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknen
bei einer Temperatur zwischen 50 °C und 200 °C, insbesondere zwischen
100 °C und 175 °C, oder mit einer Ansinterung bis 325 °C, durchgefihrt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die sin-
terbare Schicht (13) vor oder nach dem Aufbringen auf die Tragerfolie in ei-
ne Vielzahl von einzelnen sinterbaren Formteilen (13a, 13b, 13c, 13d ....)
geteilt wird.
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12. Schaltungsanordnung enthaltend einen Schichtverbund (10) gemaR einem

der Anspriliche 1 bis 8, insbesondere fur elektronische Schaltungsanord-

nungen fur die Automobilserienproduktion.

13. Verwendung eines Schichtverbunds (10) gemaR einem der Anspriche 1 bis

8 in einem Fugeverfahren flr elektronische Bauteile umfassend die Schritte:

Aufbringen eines Schichtverbunds (10) auf mindestens ein elektroni-
sches Bauteil (15),

Herstellen einer Haftung zwischen dem mindestens einen Bauteil
(15) und der Schichtanordnung (12) mittels Erwérmen oder mittels
Druckbeaufschlagung,

Abheben des mindestens einen Bauteils (15) mit der daran haften-
den Schichtanordnung (12) von der Tragerfolie (11),

Aufbringen der dem anhaftenden Bauteil gegentberliegenden Seite
der Schichtanordnung (12) auf den Flgepartner (16),

Herstellen einer Haftung zwischen dem Flgepartner (16) und der
Schichtanordnung (12) sowie optional Erhéhung der Haftung zwi-
schen dem Bauteil (15) und der Schichtanordnung (12) mittels Tem-
peraturbehandlung und/oder Druckbeaufschlagung.
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