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(57) Abstract: The present invention relates to a layer composite (10), more particularly for connecting electronic components (11,
12) comprising at least one compensation layer (40), at least two linking layers (30) and at least two connection layers (20), wherein
the compensation layer (40) is formed from aluminium or molybdenum, an aluminium or molybdenum alloy, from a metal-matrix
material composed of aluminium and silicon carbide or composed of aluminium and copper-carbon, or from a copper-molybdenum
alloy, wherein a linking layer (30) composed of silver is in each case applied on at least two opposite sides of the compensation layer
(40), and wherein a connection layer (20) is in each case applied on the linking layers (30), wherein the connection layers (20) are
formed from sinterable and/or sintered metal powder. The invention furthermore relates to a method for forming a layer composite
(10) according to the invention, and to a circuit arrangement (100) containing a layer composite (10) according to the invention.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Schichtverbund (10) insbesondere zum Verbinden von elektronischen Bauteilen
(11, 12) umfassend mindestens eine Ausgleichsschicht (40), mindestens zwei Anbindungsschichten (30) und mindestens zwei
Verbindungsschichten (20), wobei die Ausgleichsschicht (40) Aluminium oder Molybdén, einer Aluminium- oder
Molybdénlegierung, aus einem Metall-Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcarbid oder aus Aluminium und
Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdéin-Legierung ausgebildet ist, wobei auf mindestens zwei gegeniiberliegenden Seiten
der Ausgleichsschicht (40) jeweils eine Anbindungsschicht (30) aus Silber aufgebracht ist, und wobei auf den
Anbindungsschichten (30) jeweils eine Verbindungsschicht (20) aufgebracht ist, wobei die Verbindungsschichten (20) aus
sinterbare und/oder gesintertem Metallpulver ausgebildet sind. Die Erfindung betritft weiterhin ein Verfahren zur Ausbildung
eines erfindungsgeméBen Schichtverbunds (10) sowie eine Schaltungsanordnung (100) enthaltend einen erfindungsgemaéfien
Schichtverbund (10).
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Beschreibung

Titel
Schichtverbund zum Verbinden von elektronischen Bauteilen umfassend eine

Ausgleichsschicht, Anbindungsschichten und Verbindungsschichten

Die Erfindung betrifft einen Schichtverbund zum Verbinden von elektronischen
Bauteilen, umfassend eine Ausgleichsschicht, Anbindungsschichten und Verbin-
dungsschichten geméaR dem Gegenstand des Anspruchs 1 sowie eine Schal-
tungsanordnung, enthaltend einen Schichtverbund geméanR dem Gegenstand des
Anspruchs 11. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Ausbildung eines
Schichtverbunds gemaR dem Gegenstand des Anspruchs 9.

Stand der Technik

Leistungselektronik wird in vielen Bereichen der Technik eingesetzt. Gerade in
elektrischen oder elektronischen Geraten, in welchen groRe Stréme flieRen, ist
der Einsatz von Leistungselektronik unumganglich. 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.
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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 Grinden 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. Unter Temperaturwechselbeanspruchung kénnen jedoch bei der-
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artigen Sinterverbindungen thermomechanische Spannungen und sogar eine
Rissbildung in Halbleiterbauelementen oder sogar im Trégersubstrat auftreten.

In der US 2009/0096100 A1 wird eine Verbindung von elektronischen Bauteilen
beschrieben, die aus Partikeln hergestellt wird, die einen Kupferkern und eine
Silberbeschichtung auf dem Kupferkern aufweisen. Es entsteht eine pordse Ver-
bindungsschicht, in der die Kupferkerne der Partikel eingebettet sind in einem
Netzwerk aus Silber. Porése Schichten haben gewéhnlich eine geringere War-
me- und Stromtragféhigkeit als dichte Schichten.

Offenbarung der Erfindung

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Schichtverbund, insbesondere
zum Verbinden von elektronischen Bauteilen, umfassend mindestens eine Aus-
gleichsschicht, mindestens zwei Anbindungsschichten und mindestens zwei Ver-
bindungsschichten. Die Ausgleichsschicht ist erfindungsgeméan aus Aluminium
oder Molybdan, einer Aluminium- oder Molybdéanlegierung, aus einem Metall-
Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcarbid oder aus Aluminium und
Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdan-Legierung ausgebildet. Erfin-
dungsgemag ist auf mindestens zwei gegentberliegenden Seiten der Aus-
gleichsschicht jeweils eine Anbindungsschicht aus einem Edelmetall und auf den
Anbindungsschichten jeweils eine Verbindungsschicht aufgebracht, wobei die
Verbindungsschichten aus sinterbarem und/oder gesintertem Silberpulver aus-
gebildet sind.

Mit einem Schichtverbund der vorliegenden Erfindung kann vorteilhafterweise ei-
ne ausgezeichnete Warmetragfahigkeit und gleichzeitig eine ebenso gute Strom-
tragfahigkeit erzielt werden, wenn der Schichtverbund zum Verbinden von elekt-
ronischen Bauteilen wie zum Beispiel LTCCs, ICs, Halbleiterchips, DBCs und
ahnlichen, mit einem elektronischen Substrat oder einer Warmesenke eingesetzt
wird. Insbesondere aufgrund der Kombination einer dichten Ausgleichsschicht
aus Aluminium oder Molyban oder aus deren Legierungen mit einer gesinterten
und daher im Allgemeinen pordsen Verbindungsschicht kann der erfindungsge-
maRe Schichtverbund eine sehr gute Anpassung der stark unterschiedlichen
Wérmeausdehnungskoeffizienten der Flugepartner in der Mikroelektronik leisten.
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Zudem ist er aber auch neben den genannten vorteilhaften Eigenschaften geeig-
net, in Hochtemperatur-Anwendungen wie beispielsweise in der Automobilindust-
rie im Motor- oder Getrieberaum oder in der Kraftwerkstechnik oder in der Photo-
voltaik langzeitbestandig und wechseltemperaturbesténdig auch hohe Stromdich-
ten zu tragen.

Weiterhin vorteilhaft kann der Schichtverbund der vorliegenden Erfindung kos-
tengunstig auch groRtechnisch hergestellt werden und als vorgefertigtes Bauteil,
beispielsweise als sogenannte ,Preform“, im Flgeprozess eingesetzt werden.
Anders als die bisher hauptsachlich fur den genannten Bereich eingesetzten Pre-
forms aus einer gesinterten Silberschicht kann eine verbesserte Anpassung der
Wérmeausdehnungskoeffizienten durch die im Kern angeordnete, dichte Anpas-
sungsschicht aus Aluminium oder Molybdan oder aus einer ihrer Legierungen er-
reicht werden, da einerseits die Warmeausdehnungskoeffizienten der genannten
Materialien vorteilhaft zwischen denen der Flgepartner und auch zwischen dem
Koeffizienten der Verbindungsschicht und denen der Flgepartner liegt. So weist
Molybdan einen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten von 4.8 x 10° K™ auf.
Im Gegensatz dazu weist beispielsweise Silizium als Material eines zu figenden
Wafers einen linearen Warmeausdehnungskoeffizienten von 2.6 x 10 K" auf,
wohingegen ein Ublicher Flgepartner wie beispielsweise Kupfer als Material ei-
nes Trégers oder einer Warmesenke einen linearen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten von 16.5 x 10° K™ aufweist. Andererseits kann die dichte Anpassungs-
schicht aus weichgelUhtem Aluminium oder einem anderen plastisch leicht ver-
formbaren Material ausgefuhrt sein. Dadurch werden die thermomechanischen
Spannungen reduziert, die insbesondere beim Abkuhlen der Baugruppe von der
Prozesstemperatur auf Raumtemperatur entstehen.

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
Formko&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
Sinterformkdrper hat den Vorteil, dass dieser mit einer offenen Porositét ausge-
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bildet sein kann. Bereits integrierte stabile Gaskanéle des Sinterformkdrpers
kénnen dann der Be- und Entllftung, einer beispielsweise durch Léten herge-
stellten Flgeverbindung dienen. Ein derartiger Sinterformkdrper hat den Vorteil,
dass die Vorkdrper (Preforms) in einem automatisierten Prozess auf die Bau-
gruppe bestlckt werden kénnen. Dadurch entfallen Prozesse zum Pastenauftrag
und zur Pastentrocknung.

Mit anderen Worten ist erfindungsgemafn anstelle des bisher verwendeten poro-
sen Vollkdrpers einer Sinterschicht aus Metall eine Kombination aus einer dich-
ten Ausgleichsschicht im Kern und einer auRen darauf angeordneten, gesinterten
Verbindungsschicht vorgesehen. Die Haftung zwischen der Ausgleichsschicht
und der Verbindungsschicht wird durch eine dinne Anbindungsschicht, bevor-
zugt aus einem Edelmetall, sicher gestellt. Die erfindungsgemaie Kombination
bietet damit gegentber den bisherigen Ldsungen nicht nur verbesserte Eigen-
schaften in Bezug auf den technischen Einsatz sondern ist auch deutlich kosten-
gunstiger aufgrund der geringeren Materialkosten.

Im Rahmen einer Ausfihrungsform weist die Ausgleichsschicht eine Dicke von
20 pm bis 1000 um, bevorzugt von 50 um bis 300 um auf.

Die Ausgleichsschicht wird in der Mikroelektronik mit einer Dicke in dem Bereich
von 20 pm bis maximal 1000 um ausgelegt, um vorteilhaft die gewlinschte An-
passung der unterschiedlichen Warmeausdehnungen bei Temperaturwechseln
zu erzielen und gleichzeitig die Vorgaben zum Bauraum und zum Layout des fer-
tigen elektronischen Gerats einhalten zu kénnen. Auerdem werden eine sehr
gute Stromtragfahigkeit und eine dauerhafte Temperaturtoleranz auch in Umge-
bungen mit hohen Temperaturen und groRen Temperaturwechseln gewahrleistet.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform ist das Edelmetall der Anbindungs-
schicht ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Silber, Gold, Kupfer, Palladi-
um und Platin.

Durch eine Anbindungsschicht aus einem Metall der genannten Gruppe kann
vorteilhaft eine gute Haftung der nachfolgenden Verbindungsschicht auf der Aus-
gleichsschicht gewahrleistet werden. Die Anbindungsschicht kann auf jedwede
dem Fachmann bekannte Weise auf die Ausgleichsschicht aufgebracht werden,
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wie zum Beispiel durch elektrolytische, zum Beispiel durch galvanische, Ab-
scheidung, CVD, PVD, durch chemische Reaktion einer Edelmetallverbindung
mit einem Reduktionsmittel oder durch Thermolyse einer Edelmetallverbindung.
Bevorzugt wird die Anbindungsschicht aus Edelmetall durch galvanische Ab-
scheidung auf die jeweilige Oberflédche der Ausgleichsschicht aufgebracht, da
dies groRtechnisch erfolgen kann, aber gleichzeitig eine sehr gute Kontrolle der
Schichtdicken und der Qualitat der Schicht gegeben ist.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform weist die Anbindungsschicht eine
Dicke von 0,05 pm bis 20 um, bevorzugt von 3,0 pum bis 11,0 ym, beispielsweise
von 0,05 bis 0,4 um, auf.

Eine Dicke der Anbindungsschicht von 0,05 — 0,4 um wird bevorzugt fur Edelme-
tallschichten mit einer optionalen, darunter liegenden diffusionshemmenden
Schicht vorgesehen. Beispielsweise kann als Edelmetallschicht eine Ag- oder
Au-Schicht vorgesehen werden und als diffusionshemmende Schicht kann in
diesem Fall eine diffusionshemmende Schicht aus Ni, NiP oder NiV darunter lie-
gend angeordnet sein.

Insbesondere aus Kostengriinden kann die Anbindungsschicht durch den Einsatz
einer diffusionshemmenden Schicht vergleichsweise diinn ausgelegt werden,
ohne dass die Funktion als Haftvermittlungsschicht zwischen der Ausgleichs-
schicht und der Verbindungsschicht beeintrachtigt wird. Die Anbindungsschicht
wird vorteilhaft ebenfalls als dichte Schicht ausgeflihrt, so dass die Ansinterung
an die Ausgleichsschicht optimal erfolgen kann.

Im Rahmen einer weiteren Ausflhrungsform weist die Verbindungsschicht eine
Dicke von 5 um bis 75 pm, bevorzugt von 20 pm bis 30 um, auf.

Die Dicke der Verbindungsschicht richtet sich nach den Anforderungen der zu
fertigenden Baugruppe, insbesondere in Bezug auf die Einsatztemperaturen, die
moglichen mechanischen Belastungen der Baugruppe sowie die erwartete
Stromdichte. Vor dem Hintergrund der hohen Materialkosten in Bezug auf die im
Allgemeinen eingesetzten Silbersinterschichten sollte die Verbindungsschicht
moglichst diinn ausgeflhrt sein und gleichzeitig die nétigen Eigenschaften in Be-
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zug auf die Temperaturwechselfestigkeit, die Stromtragfahigkeit und die Dauer-
festigkeit sicherstellen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform ist der Schichtverbund auf einer
Tragerfolie aufgebracht. Die Tragerfolie kann eine Kunststofffolie, insbesondere
eine Polyesterfolie, eine Polyethylenterephthalat (PET) -Folie, eine Polyethylen
(PE)- oder Polypropylen (PP)-Folie sein. Tragerfolien aus den genannten Materi-
alien weisen vorteilhafterweise eine gute Bedruckbarkeit und eine hohe Bestéan-
digkeit auf. Die Tragerfolien kénnen mit besonders geeigneten glatten oder struk-
turierten Oberflachen in den geforderten, geringen Dicken erzeugt werden. Hier-
durch kénnen Hohlrdume in der Verbindung mit der Verbindungsschicht weit-
moglichst vermindert werden und/oder die Verbindungsschicht kann méglichst
Hohlraum-frei (voidfrei) hierauf aufgebracht. Auf die Tragerfolien kann vorteilhaft-
erweise eine hohe Zugkraft Ubertragen werden wobei diese dabei einen beson-
ders geringen Verzug zeigen. Dies ist insbesondere im Hinblick auf eine Serien-
fertigung, insbesondere auch in kontinuierlichen Prozessen glnstig. Beispiels-
weise erlauben diese Eigenschaften hdhere Verarbeitungsgeschwindigkeiten, die
Tragerfolien zeigen ein geringes Risiko von Rissen. In Rolle-zu-Rolle Prozess-
schritten kénnen die Trégerfolien in langeren Rollen eingesetzt werden, was die
Anzahl der notwendigen Rollenwechsel verringert. Ein weiterer Vorteil ist, dass
Tragerfolien aus den genannten Materialien eine eventuell entstehende elektro-
statische Aufladung ableiten kénnen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform ist der Schichtverbund in einer Viel-
zahl von einzelnen sinterbaren Formteilen auf der Tragerfolie aufgebracht.

Mit anderen Worten kann auf diese Weise ein GroRBnutzen zur Verfigung gestellt
werden, wie er fUr eine groRtechnische 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 Sinterschicht ist auRerdem eine vereinfachte Quali-
tatsiberwachung und die erleichterte Einhaltung von Toleranzen hervorzuheben.

PCT/EP2012/068570
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Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform ist das elektronische Bauteil ein
Schaltungstréger, insbesondere ein DBC-Substrat, ein LTCC-Substrat, ein
Stanzgitter, eine Leiterplatte oder ein aktives Bauelement, insbesondere ein Leis-
tungshalbleiter oder IC, oder ein Tragersubstrat oder eine Warmesenke.

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

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Ausbildung eines Schichtver-
bunds, insbesondere der vorstehend in verschiedenen Ausflihrungsformen be-
schriebenen Art, umfassend folgende Schritte:
- Ausbilden eines Rohschichtverbunds (10a) durch die folgenden Schritte:
a) Bereitstellen einer Ausgleichsschicht (40) aus Aluminium oder Molyb-
dan, einer Aluminium- oder Molybdanlegierung, aus einem Metall-
Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcarbid oder aus Aluminium
und Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdén-Legierung,
b) Aufbringen einer Anbindungsschicht (30) aus einem Edelmetall jeweils
auf gegenuberliegenden Seiten der Ausgleichsschicht (40),
c) Aufbringen einer Verbindungsschicht (20) aus sinterbarem und/oder
gesintertem Metallpulver, insbesondere aus Silberpulver, jeweils auf
den sich gegenuberliegenden Anbindungsschichten (30),
- Temperaturbehandeln des Rohschichtverbunds (10a).

Im Rahmen des erfindungsgeméBen Verfahrens zur Herstellung eines Schicht-
verbunds zum Verbinden von elektronischen Bauteilen kann zundchst auf eine
Ausgleichsschicht aus Aluminium oder Molybdan, einer Aluminium- oder Molyb-
danlegierung, aus einem Metall-Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcar-
bid oder aus Aluminium und Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdan-
Legierung auf gegenuberliegenden Seite eine Anbindungsschicht aufgebracht
werden. Die Anbindungsschicht ist aus einem Edelmetall gebildet und stellt wie
die Ausgleichsschicht eine dichte Schicht dar. Die Anbindungsschicht kann auf
jedwede dem Fachmann bekannte Art und Weise auf die Ausgleichsschicht auf-
gebracht werden, wie zum Beispiel durch elektrolytische, zum Beispiel durch gal-
vanische, Abscheidung, CVD, PVD, durch chemische Reaktion einer Edelmetall-
verbindung mit einem Reduktionsmittel, durch Laminieren eines Edelmetallfiims,
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oder durch Thermolyse einer Edelmetallverbindung. Bevorzugt wird die Anbin-
dungsschicht aus Edelmetall durch galvanische Abscheidung auf die jeweilige
Oberflache der Ausgleichsschicht aufgebracht.

Das Aufbringen der sinterbaren Verbindungschicht kann zum Beispiel in Form
einer sinterbaren Paste durch ein Druckverfahren, beispielsweise durch Sieb-
druck oder Stempeldruck, durch Rakeln oder durch Dispensen erfolgen.

Im Rahmen einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens wird die
Temperaturbehandlung bei einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur
des Materials der Verbindungsschicht durchgefuhrt.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens
wird entweder der Rohschichtverbund oder der Schichtverbund zwischen zwei zu
verbindenden elektronischen Bauteilen platziert und mittels Druck- und/oder
Temperaturbehandlung eine elektrisch und thermisch leitende stoffschllssige
Verbindung der Bauteile hergestellit.

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

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Schaltungsanordnung enthaltend einen erfin-
dungsgemaRen Schichtverbund wie er vorstehend in verschiedenen Ausfih-
rungsformen beschrieben wurde, insbesondere flr elektronische Schaltungsan-
ordnungen, inshesondere fur die Automobilserienproduktion.

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

Figuren
Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgeméBen Ge-

genstédnde werden durch die Figuren veranschaulicht und in der nachfolgenden
Beschreibung erlautert. Dabei ist zu beachten, dass die Figuren nur beschrei-
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benden Charakter haben und nicht dazu gedacht sind, die Erfindung in irgendei-
ner Form einzuschranken. Gleiche Bauteile oder Bauteile gleicher Funktion sind
zur Vereinfachung mit den selben Bezugszeichen gekennzeichnet. Es zeigen

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine erste Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemalen Schichtverbunds;

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch eine Ausfiihrungsform einer er-
findungsgemaRen Schaltungsanordnung und

Fig. 3 einen schematischen Querschnitt durch eine zweite Ausfihrungsform
eines erfindungsgemaéafen Schichtverbunds.

Die Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch eine erste Ausfihrungsform eines
Schichtverbunds 10, der eine Ausgleichsschicht 40, zwei Anbindungsschichten
30 und zwei Verbindungsschichten 20 umfasst. Die Anbindungsschichten 30 sind
auf zwei gegenuberliegenden Oberflachen-Seiten der Ausgleichsschicht 40 an-
geordnet. In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel des erfindungsgemafien
Schichtverbunds 10 sind die Verbindungsschichten 20 weiterhin derart vorgese-
hen, dass sie auf der der Ausgleichsschicht 40 gegenlberliegenden Seite der
jeweiligen Anbindungsschicht 30 aufgebracht sind. Mit anderen Worten ergibt
sich hierdurch ein sandwichartiger Aufbau, wobei die Ausgleichsschicht 40 den
Kern des Schichtverbunds 10 darstellt. Die Ausgleichsschicht 40 kann erfin-
dungsgeman aus Aluminium oder Molybdén, einer Aluminium- oder Molybdanle-
gierung, aus einem Metall-Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcarbid oder
aus Aluminium und Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdan-Legierung
ausgebildet sein. Die Anbindungsschichten 30 sind aus Silber und die Verbin-
dungsschichten 20 sind aus sinterbarem und/oder gesintertem Silberpulver aus-
gebildet. Die Anbindungsschichten kénnen beispielsweise galvanisch auf die
Ausgleichsschicht 40 aufgebracht sein. Der erfindungsgeméBe Schichtverbund
10 kann einfach und, insbesondere gegentiber den bisher reinen Silbersinter-
schichten, kostenguinstiger hergestellt werden. Der Schichtverbund 10 besitzt
dabei eine besonders gute elektrische und thermische Leitfahigkeit. Diese Eigen-
schaften sind insbesondere flr das Flgen von elektronischen Bauteilen 11, 12
gunstig im Hinblick auf eine gute Entwérmung und einen geringen Verlust elekiri-
scher Leistung.

PCT/EP2012/068570
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Die Figur 2 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine Ausfihrungsform
einer erfindungsgemaRen Schaltungsanordnung 100, die den in Figur 1 gezeig-
ten Schichtverbund 10 enthéalt. Der sandwichartig aufgebaute Schichtverbund 10
mit der Ausgleichsschicht 40, den Anbindungsschichten 30 und den Verbin-
dungsschichten 20 verbindet die auf den Verbindungsschichten 20 angeordneten
elektronischen Bauteile 11 und 12 miteinander. Die elektronischen Bauteile kén-
nen beispielsweise Schaltungstréger, insbesondere ein DBC-Substrat, ein LTCC-
Substrat, ein Stanzgitter, eine Leiterplatte oder ein aktives Bauelement, insbe-
sondere ein Leistungshalbleiter oder IC, oder ein Trégersubstrat oder eine War-
mesenke sein. Die mit dem erfindungsgeméRen Schichtverbund 10 hergestellten
Flgeverbindungen von elektronischen Bauteilen 11, 12 sind besonders tempera-
turwechselfest und dauerhaft zuverlassig. Daher zeigen vorteilhafterweise auch
die erfindungsgemaéfen Schaltungsanordnungen 100 eine gute Temperatur-
wechsellastfestigkeit und dauerhafte Stabilitat.

Die Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafen Schichtver-
bunds 10, in der dieser in einer Vielzahl von einzelnen sinterbaren Formteilen
10a, 10b, 10c, 10d auf einer Tragerfolie 50 angeordnet ist. Nur zum Zweck der
Ubersichtlichkeit sind lediglich vier sinterbare Formteile 10a, 10b, 10c, 10d ohne
die Darstellung der einzelnen Schichten 40, 30 und 20 des Schichtverbunds 10
gezeigt. Im Detail wird das Aufbringen auf die Trégerfolie derart ausgeflhrt, dass
eine Verbindungsschicht 20 die Tragerfolie kontaktiert. Gegenuberliegend zur
Tragerfolie schlielt sich eine Anbindungsschicht 30 an, auf die eine Ausgleichs-
schicht 40 folgt, welche in umgekehrter Abfolge eine Anbindungsschicht 30 und
eine Verbindungsschicht 20 aufweist, optional mit einem bereits darauf befestig-
ten elektronischen Bauteil 11 oder 12. Es ist selbstverstandlich méglich deutlich
mehr dieser sinterbaren Formteile 10a, 10b, 10c, 10d auf der Tragerfolie 50 an-
zuordnen und diese gemeinsam zu prozessieren. Die Herstellung des Schicht-
verbunds 10 kann besonders kostengUnstig und mit hoher Fertigungskapazitat
erfolgen und kann dartber hinaus problemlos in vorhandene Prozesse einer
Baugruppenfertigung integriert werden. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von guter Inlineféhigkeit. Dies ist insbesondere fiir eine Serienfertigung von
elektronischen Baugruppen und Schaltungsanordnungen 100 vorteilhaft.
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Anspriche

10

15

20

25

30

35

1. Schichtverbund (10) zum Verbinden von elektronischen Bauteilen (11, 12)

umfassend mindestens eine Ausgleichsschicht (40), mindestens zwei Anbin-
dungsschichten (30) und mindestens zwei Verbindungsschichten (20),
wobei die Ausgleichsschicht (40) aus Aluminium oder Molybdén, einer Alu-
minium- oder Molybdanlegierung, aus einem Metall-Matrix-Material aus Alu-
minium und Siliziumcarbid oder aus Aluminium und Kupfercarbon, oder aus
einer Kupfer-Molybdan-Legierung ausgebildet ist, wobei auf mindestens zwei
gegenuberliegenden Seiten der Ausgleichsschicht (40) jeweils eine Anbin-
dungsschicht (30) aus einem Edelmetall aufgebracht ist, und

wobei auf den Anbindungsschichten (30) jeweils eine Verbindungsschicht
(20) aufgebracht ist, wobei die Verbindungsschichten (20) aus sinterbarem
und/oder gesintertem Metallpulver ausgebildet sind.

Schichtverbund (10) nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausgleichsschicht (40) eine Dicke von 20 pm bis 1000 pum, bevorzugt von 50
pm bis 300 um aufweist.

Schichtverbund nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Edelmetall der Anbindungsschicht (30) ausgewahlt ist aus der
Gruppe bestehend aus Silber, Gold, Kupfer, Palladium und Platin.

Schichtverbund nach einem der Anspriche 1, 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anbindungsschicht (30) eine Dicke von 0,05 pm bis 20 um,
bevorzugt von 3,0 um bis 11,0 um aufweist.

Schichtverbund (10) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbindungsschicht (20) eine Dicke von 5 um bis 75 um,
bevorzugt von 20 bis 30 um, aufweist.
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Schichtverbund (10) nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schichtverbund (10) auf einer Tragerfolie (50) aufgebracht
ist.

Schichtverbund (10) nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schichtverbund (10) in einer Vielzahl von einzelnen sinter-
baren Formteilen (10a, 10b, 10c, 10d ....) auf der Tragerfolie (50) aufgebracht
ist.

Schichtverbund (10 nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das elektronische Bauteil (11, 12) ein Schaltungstrager, insbe-
sondere ein DBC-Substrat, ein LTCC-Substrat, ein Stanzgitter, eine Leiter-
platte oder ein aktives Bauelement, insbesondere ein Leistungshalbleiter oder
IC, oder ein Trégersubstrat oder eine Warmesenke ist.

Verfahren zur Ausbildung eines Schichtverbunds (10), insbesondere nach ei-
nem der vorherigen Anspriche 1 bis 8, umfassend folgende Schritte:
- Ausbilden eines Rohschichtverbunds (10a) durch die folgenden Schritte:
a) Bereitstellen einer Ausgleichsschicht (40) aus Aluminium oder Molyb-
dan, einer Aluminium- oder Molybdanlegierung, aus einem Metall-
Matrix-Material aus Aluminium und Siliziumcarbid oder aus Aluminium
und Kupfercarbon, oder aus einer Kupfer-Molybdén-Legierung,
b) Aufbringen einer Anbindungsschicht (30) aus einem Edelmetall jeweils
auf gegenuberliegenden Seiten der Ausgleichsschicht (40),
c) Aufbringen einer Verbindungsschicht (20) aus sinterbarem und/oder
gesintertem Metallpulver, insbesondere aus Silberpulver, jeweils auf
den sich gegenuberliegenden Anbindungsschichten (30),
- Temperaturbehandeln des Rohschichtverbunds (10a).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur-
behandlung bei einer Temperatur unterhalb der Schmelztemperatur des Ma-
terials der Verbindungsschicht (20) durchgefthrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass entweder

der Rohschichtverbund (10a) oder der Schichtverbund (10) zwischen zwei zu
verbindenden elektronischen Bauteilen (11, 12) platziert und mittels Druck-
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und/oder Temperaturbehandlung eine elektrisch und thermisch leitende stoff-
schllUssige Verbindung der Bauteile (11, 12) hergestellt wird.

12. Schaltungsanordnung (100) enthaltend einen Schichtverbund (10) gemaR ei-
nem der Anspriche 1 bis 8, insbesondere fir elektronische Schaltungsan-

ordnungen fur die Automobilserienproduktion.
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