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(67)

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verbinden
eines Bauelements (5) mit einem Substrat, mit einer
in zumindest zwei Teile teilbaren Kammer. An einem
ersten Teil (1) ist ein Stempel (11, 111) vorgesehen,
und an einem zweiten Teil (3) ist ein Gegenstempel
(31) vorgesehen. Der Gegenstempel (31) ist in einem
geodffneten Zustand der Kammer mit Ausgangsstoffen
beschickbar. Das erste Teil weist (1) eine Wand mit
einem Rand auf, der gegen einen
gegeniberliegenden Rand einer Wand des zweiten
Teils (3) in Anlage bringbar ist, um die Kammer zu
schlieBen. In einem geschlossenen Zustand der
Kammer ist Giber den Stempel (11, 111) ein Druck auf
die zwischen dem Stempel (11) und dem
Gegenstempel (31) vorgesehenen Ausgangsstoffe
auslibbar. In dem geschlossenen Zustand sind das
erste Teil (1) und das zweite Teil (3) mittels
Formschluss verriegelbar, sodass eine Offnung der
Kammer durch Trennung des ersten Teils (1) von
dem zweiten Teil (3) unterbunden ist.
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Beschreibung

VORRICHTUNG ZUM VERBINDEN EINES BAUELEMENTS MIT EINEM SUBSTRAT

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verbinden eines Bauelements mit einem Sub-
strat.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Mit steigendem Bedarf der Elektronikindustrie an der Entwicklung effizienter und hoch-
temperaturbestandiger Bauelemente wie z.B. Chips, gewinnt das Sintern einer Verbindungs-
schicht zwischen Bauelement und Substrat an Popularitat.

[0003] Sintern ist unter anderem als ein Verfahren zur Herstellung von Metallteilen oder Kera-
mikteilen bekannt. Dabei entsteht durch Zusammenpressen eines pulverférmigen Ausgangsma-
terials ein fein- oder grobkdrniger Griinkdrper, der bei einer anschlieBenden Temperaturbehand-
lung seine endgliltige Form erhélt und somit zu einem festen Werkstiick wird.

[0004] Unter Sintern geman der Anmeldung und in der Herstellung und Verarbeitung von Bau-
elementen wie z.B. Halbleiter-Chips versteht man hier ein ahnliches Verfahren, ein Bauelement
und ein Substrat unter Anwendung eines vorbestimmten Drucks und einer vorbestimmten Tem-
peratur fiir eine gewisse Zeit zusammen zu driicken, wodurch eine Verbindung zwischen den
beiden Elementen entsteht. Aktueller Stand der Technik ist der Einsatz von pastdsen Materialien
wie z.B. Silber- oder Kupferpaste oder auch nanostrukturierten Plattchen, die als Verbindung zwi-
schen Chip und Substrat dienen, und durch die Druck- und Temperaturbeaufschlagung versintert
werden. Ein solches Sintern als Verfahren zum Verbinden eines Bauelements mit einem Substrat
ist bekannt und hat sich als vorteilhaft gegeniber bisher angewendeten Létverfahren auf Zinn-
oder Bleibasis erwiesen.

[0005] Fir einen derartigen Sintervorgang sind bestimmte Parameter wie z.B. eine Einstelltem-
peratur, ein Druck und eine Haltezeit fir die effektive Befestigung des Bauelements auf dem
Substrat zu definieren. Ausgehend von Versuchen kénnen diese Parameter je nach Anforderung
ermittelt werden. Bei solchen Sintervorgangen kann auch vorteilhaft ein Bindemittel eingesetzt
werden, das zwischen dem Bauelement und dem Substrat aufgebracht wird. Entsprechend kann
die Schichtdicke des Bindemittels einen weiteren Parameter darstellen. Bevorzugt kann eine Sil-
berpaste als derartiges Bindemittel eingesetzt werden.

[0006] Bevorzugt kommt es wahrend eines Sintervorgangs nicht zu einer Phasenumwandlung
des Bindemittels, z.B. einer Silberpaste, wie es in den Ldtverfahren auf Zinn- und Bleibasis der
Fall ist. Durch geeignete Temperatur- und Druckanwendung wird bewirkt, dass Partikel des Bin-
demittels in die Oberflache des Substrats und des zu befestigenden Bauelements diffundieren.
Dadurch entsteht eine Verbindung von Oberflache zu Oberflache anstatt einer Phasenwechsel-
verbindung.

[0007] Zu einer wirksamen Befestigung ist eine parallele, gleichmaBige Kraftverteilung auf der
Oberflache des Bauelements erforderlich, und eine solche ist zu gewéhrleisten. Daher ist eine
individuelle Kraftaufbringungskomponente eine von modernen Elektronikherstellern bevorzugte
Lésung, die eine gute Qualitét der Verbindung gewéhrleisten kann. Individuelle Kraftaufbringung
bedeutet ein separates Werkzeug fir jede Paarung aus Bauelement und Substrat. Dies kann
hohe Werkzeugkosten verursachen.

[0008] Die Anwendung von Temperatur und Druck ist erforderlich, um eine wirksame Verbindung
zwischen dem Bauelement und dem Substrat zu erreichen, andernfalls kénnte die Qualitat der
Verbindung schlecht oder fir praktische Zwecke zu langsam sein.

[0009] Das Prinzip des Verfahrens besteht nicht in einer Phasenumwandlung des Verbindungs-
mittels (z.B. Silberpaste), wie es bei Létverfahren auf Zinn- und Bleibasis der Fall ist. Durch ge-
eignete Temperatur- und Druckanwendung diffundieren Silberbestandteile in die Oberflache des
Substrats und des zu befestigenden Bauelements. Dadurch wird der Kontakt zu einer Oberflache-
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Oberflache-Verbindung und nicht zu einem Phasenwechselkontakit.

[0010] FUr diese Art von Prozess werden allgemein auch die Ausdriicke ,die attach” oder ,die
packaging“ verwendet.

[0011] Die Druckschrift DE 10 2013 101 124 zeigt eine Vorrichtung und ein Verfahren eines Sin-
terprodukts. Das Sinterprodukt umfasst ein Bauelement und ein Substrat. Um diese zu verbinden
wird das Sinterprodukt in eine Vorrichtung mit einem Presstisch und einem Pressstempel einge-
legt. Durch eine Temperaturerhéhung mittels einer Heizeinrichtung wird eine Ausdehnung eines
Druckkérpers in dem Pressstempel bewirkt, wodurch auf das Sinterprodukt ein Druck ausgelbt
wird. Somit wird das Bauelement mit dem Substrat verbunden.

[0012] Die Druckschrift DE 10 2015 120 156 A1 offenbart eine Vorrichtung zur materialschliissi-
gen Verbindung von Verbindungspartnern eines Leistungselektronik-Bauteils. Hier wirkt ein form-
stabiler Rahmen auf einen der Verbindungspartner, wahrend ein elastisches Kissen auf einen
zweiten Verbindungspartner wirkt, um einen zum Verbinden erforderlichen Druck aufzubauen.

[0013] Die Systeme gemaf Stand der Technik erfordern einen externen Gegenkraftmechanis-
mus, der das Substrat zusammen mit dem Trager halt und einen Kraftkreis bildet. Bekannter
Weise werden hydraulisch betatigbare Gegenkraftmechanismen eingesetzt, mittels denen Gbli-
cherweise eine gegen die Schwerkraft wirkende Gegenkraft aufgebracht wird, um die zum Sintern
erforderlichen Druckkréafte zu kompensieren. Wahrend derartige Systeme stabil, genau und mit
der Gegenkraft einstellbar sind, weisen sie allerdings einen schwereren Systemaufbau und einen
komplexen Pressmechanismus auf.

[0014] Es besteht Bedarf an einer Vorrichtung und einem Verfahren zum Verbinden eines Bau-
elements mit einem Substrat, die es trotz geringer BaugrdéBe ermdglicht, einen Verbindungsdruck
einzustellen und auftretende Kréfte zu kompensieren.

[0015] Erfindungsgeman ist eine Vorrichtung zum Verbinden eines Bauelements mit einem Sub-
strat, bereitgestellt mit einer in zumindest zwei Teile teilbaren Kammer. Dabei ist an einem ersten
Teil ein Stempel vorgesehen, und an einem zweiten Teil ist ein Gegenstempel vorgesehen. Das
erste Teil weist eine Wand mit einem Rand auf, der gegen einen gegeniiberliegenden Rand einer
Wand des zweiten Teils in Anlage bringbar ist, um die Kammer zu schlieBen. Der Gegenstempel
kann in einem gedffneten Zustand der Kammer mit Ausgangsstoffen beschickt werden. In einem
geschlossenen Zustand der Kammer ist Giber den Stempel ein Druck auf die zwischen dem Stem-
pel und dem Gegenstempel vorgesehenen Ausgangsstoffe austibbar. In dem geschlossenen Zu-
stand sind das erste Teil und das zweite Teil mittels Formschluss verriegelbar, sodass eine Off-
nung der Kammer durch Trennung des ersten Teils von dem zweiten Teil unterbunden ist.

[0016] Die Kammer ist in dem geschlossenen Zustand mittels Formschluss verriegelt, sodass
eine Trennung des ersten Teils und des zweiten Teils unterbunden ist.

[0017] Somit ist ein unbeabsichtigtes Offnen der Kammer beispielsweise aufgrund des entste-
henden Drucks zwischen dem Stempel und dem Gegenstempel verhindert.

Der Formschluss wird nach dem SchlieBen der Kammer und dem dadurch erfolgten Zusammen-
fihren von Stempel und Gegenstempel hergestellt, wodurch das erste mit dem zweiten Teil ver-
riegelt wird. Danach wird Druck auf die Stempel aufgebracht, die den Druck auf das zwischen
Stempel und Gegenstempel liegende Substrat Gbertragen. Der Druck verrechnet mit der Stem-
pelflache resultiert in einer Kraft, die durch den Formschluss zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Teil aufgenommen wird. Dies erspart einen Gegenmechanismus, z.B. in Form einer hydrau-
lischen Vorrichtung.

[0018] Es wird namlich ein interner Kraftkreis geschaffen, der die formschliissige Verriegelung
verwendet. Dadurch wird auch die Komplexitat der gesamten Maschine reduziert und die Maschi-
nenstruktur kann kleiner und robuster ausgefiihrt sein. Es entféllt dabei ein Erfordernis, einen
externen Mechanismus vorzuspannen, zu kalibrieren und zu installieren. AuBerdem kann ein in-
terner Formschluss dynamische Anderungen der Prozesskrafte kompensieren. Auch kénnen
dadurch die Kosten fir Herstellung, Montage und Nutzung der Maschine gesenkt werden.
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[0019] Jeder Rand kann eine Ausnehmung und/oder einen Vorsprung mit einem Loch aufweisen,
die mit einem Vorsprung und/oder einer Ausnehmung des gegentiberliegenden Rands in Anlage
bringbar sind. Dabei kann ein Querschnitt des Lochs des Vorsprungs der Wand des ersten Teils
in einem in Anlage gebrachten Zustand mit einem Querschnitt des Lochs des Vorsprungs der
Wand des zweiten Teils zumindest teilweise Gberlappen. Der Formschluss ist mittels eines durch
beide Lécher gefiihrten Stifts herstellbar.

[0020] ErfindungsgemaR ist ein ,in Anlage gebrachter Zustand“ so zu verstehen, dass die zuei-
nander gerichteten Flachen der Ausnehmung und des Vorsprungs einander beriihren. Somit be-
finden sich die Lécher in einer vorgegebenen Position, in der der Stift einfach eingefiihrt werden
kann.

[0021] Mindestens eines der Locher kann einen Querschnitt mit gréBerer Lénge als Breite auf-
weisen. Dabei erstreckt die Lange des Querschnitts sich in einer Offnungsrichtung der Kammer.

[0022] Eine derartige Ausgestaltung erleichtert das Einbringen des Stifts in das Loch, um den
Formschluss zuverlassig herzustellen, da fir den Stift ein Spiel vorhanden ist.

[0023] In dem in Anlage befindlichen Zustand kann die Mittelachse des Lochs des Vorsprungs
der Wand des ersten Teils von der Mittelachse des Lochs des Vorsprungs der Wand des zweiten
Teils abweichen.

[0024] Da es nicht erforderlich ist, dass die Achsen der Lécher in dem ersten Teil und dem zwei-
ten Teil exakt fluchten, sind gréBere Toleranzen zuldssig, wodurch eine Bearbeitung in schneller
und kostenguinstiger Weise mdglich ist.

[0025] In dem geschlossenen Zustand der Kammer wéhrend einer Druckausiibung des Stempels
Uber die Ausgangsstoffe auf den Gegenstempel der Stift zwischen einem zu dem ersten Teil
gerichteten Innenwandabschnitt des Lochs in dem Vorsprung des zweiten Teils und einem zu
dem zweiten Teil gerichteten Innenwandabschnitt des Lochs in dem Vorsprung des ersten Teils
geklemmt ist, wohingegen der Stift in einem druckausiibungsfreien Zustand frei beweglich in die
Locher einbringbar und herausnehmbar ist.

[0026] Der Begriff ,geschlossener Zustand der Kammer® ist so zu verstehen, dass die Rander
der Wande des ersten und des zweiten Teils zusammengefiihrt werden, bis die zueinander ge-
richteten Flachen der Vorspriinge und Ausnehmungen einander bertihren. Dies entspricht auch
dem oben definierten ,in Anlage gebrachter Zustand®. Allerdings werden bei Auslbung des
Drucks die einander beriihrenden Flachen der Vorspriinge und Ausnehmungen geringfligig von-
einander beabstandet, bis der Stift wie oben definiert geklemmt ist. Der ,geschlossene Zustand
der Kammer“ umfasst auch diese Situation.

[0027] Zumindest der Rand des ersten Teils oder der Rand des zweiten Teils weisen eine Dich-
tung auf, die in der Lage ist, in einem geschlossenen Zustand der Kammer unabhangig von einer
Druckausiibung des Stempels liber die Ausgangsstoffe auf den Gegenstempel einen gasdichten
Zustand der Kammer herzustellen.

[0028] Somit kann das Innere der Kammer in dem Bearbeitungsbereich mit einem Prozessgas
beaufschlagt werden. Alternativ oder zusatzlich kann ein Unterdruck oder ein Uberdruck in dem
Bearbeitungsbereich hergestellt werden.

[0029] Das erste Teil kann an dem Rand einen zu einem AuBeren der Kammer gerichteten
flanschartigen ersten Vorsprung aufweisen. Das zweite Teil kann an dem Rand einen zu einem
AuBeren der Kammer gerichteten flanschartigen zweiten Vorsprung aufweisen. Dabei kann der
Formschluss durch in Anlage bringen einer zu dem zweiten Vorsprung gerichteten Flache des
ersten Vorsprungs mit einer zu dem ersten Vorsprung gerichteten Flache des zweiten Vorsprungs
und Anbringen einer Klammer Uber beide flanschartigen Vorspriinge hergestellt werden.

[0030] Diese Art des Formschlusses stellt eine Alternative zu der oben definierten Art des Form-
schlusses mit Léchern und Stift dar. Insbesondere bei sehr hohen Driicken wahrend der Anwen-
dung kann es aufgrund der hohen entstehenden Krafte mit der oben definierten Art des Form-
schlusses mit Lochern und Stift zu Verformungen kommen, insbesondere zu Verformungen des
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Stifts. Eine von auBen Uber die flanschartigen Vorspriinge aufzubringende Klammer stellt dann
eine sehr gute Alternative dar. Eine derartige Klammer kann namlich sogar im Fall von Verfor-
mungen ohne groBen Aufwand wieder entfernt werden.

[0031] Eine von dem zweiten Vorsprung wegweisende Flache des ersten Vorsprungs und/oder
eine von dem ersten Vorsprung wegweisende Flache des zweiten Vorsprungs kann/kénnen ab-
geschragt ausgebildet sein.

[0032] Aufgrund derartig abgeschragter Flachen kann die Klammer einfacher gefiihrt werden, um
den Formschluss herzustellen.

[0033] Jede mit einer abgeschragten Flache des ersten und/oder des zweiten Vorsprungs in An-
lage zu bringende Innenflache der Klammer kann eine korrespondierende Schréage aufweist.

[0034] Gemal dieser Ausgestaltung wird ein groBer flachiger Kontakt zwischen den schragen
Flachen der Vorspriinge und den Gegenflachen der Klammer erreicht. Somit kann der Form-
schluss insbesondere bei Wahl einer geeigneten Oberflache mit einem hohen Reibungskoeffi-
zienten erhalten bleiben, ohne dass MaBBnahmen ergriffen werden missen, die Klammer zuséatz-
lich zu fixieren.

[0035] Die Klammer kann an einem ihrer Enden drehbar mit der Wand des ersten Teils oder der
Wand des zweiten Teils verbunden sein. Der Formschluss kann dann durch Drehen der Klammer
um den Verbindungspunkt herstellbar und aufhebbar sein.

[0036] Die Erfindung stellt ein Verfahren zur Befestigung von Bauelementen dar, das eine hohe
Leistungsiibertragung und einen effizienten Betrieb bei hohen Temperaturen ermdglicht. In der
vorliegenden Erfindung wird eine Maschinenstruktur mit innerer Kraftverriegelung unter Verwen-
dung eines Formschlusswerkzeugs verwendet. Dariiber hinaus kann die Vorrichtung Héhen- und
Neigungsunterschiede des Erzeugnisses ausgleichen.

[0037] Dariiber hinaus kann ein Positionierungssystem verwendet werden, um das Substrat in
eine gewinschte Position zu bringen. Dadurch kénnen auch unter Umstanden entstehende
Nachteile des Formschlusses ausgeglichen werden.

[0038] Das formschlissig verschlossene Werkzeug flhrt zur positiven Verstarkung des Prozes-
ses in einer Kammer, die gegebenenfalls Prozessgase oder Vakuum aufnehmen kann.

[0039] Im Folgenden werden noch weitere vorteilhafte Merkmale und Wirkungen der Erfindung
beschrieben.

[0040] Die Erfindung schafft ein anpassungsfahiges Werkzeug zur Entwicklung einer Oberfla-
chenmontagetechnologie durch Zusammenfihren von Oberflachen aus verschiedenen Materia-
lien durch einen Druck und eine bestimmte Temperatur, die auf die obere Oberflache eines Bau-
elements wirken, durch einen formschliissigen Dichtungs-/Verriegelungsmechanismus des
Werkzeugs.

[0041] Es ist nicht erforderlich, eine Gegenkraft durch ein externes System bereitzustellen.

[0042] Das Werkzeug kann als abgedichtete Druckkammer ausgebildet sein (Unterdruck oder
Uberdruck). Der Verbindungsvorgang kann in einer Hochdruckgas- oder Vakuumatmosphare
stattfinden. Die besagte Kammer ist durch die Form der Kammer selbst geschlossen. Ein Teil der
Kammer - bevorzugt das untere Teil der Kammer - kann durch Antriebsmittel wie z.B. Motoren,
oder z.B. durch hydraulische oder pneumatische Mittel in Position gebracht werden.

[0043] Die entstehende Druckkraft, die durch das Werkzeug ausgetibt wird, wird durch ein form-
schliissiges mechanisches Innenelement und/oder eine geometrische Form ausgeglichen, so
dass die Kraftreaktion einen kiirzeren Weg nimmt.

[0044] Als Substrat kann eines aus direkt gebundenem Kupfer oder einem ahnlichen kerami-
schen Substrat bestehen.

[0045] Der Druck kann mit z.B. 40 MPa vordefiniert sein. Der Verbindungsvorgang kann bei einer
Temperatureinstellung zwischen z.B. 20°C und 330°C fir eine definierte Zeit von z.B. 70-120
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Sekunden stattfinden.

[0046] Die Temperatur kann durch eine Heizvorrichtung in der Kammer aufrechterhalten werden
und bevorzugt direkt an den Stempeln bereitgestellt sein. Zusatzlich kénnen vorteilhaft mehrere
Heizvorrichtungen in dem System verwendet werden.

Zur thermischen Isolierung von empfindlichen Bauteilen konnen Isolierschichten und/oder -mate-
rialien in der Kammer eingesetzt sein.

[0047] In dem Verbindungsvorgang kann zusatzlich eine Schutzfolie, z.B. aus PTFE-Material,
zum Schutz der Halbleiterstempel eingesetzt sein, die bevorzugt mit Hilfe eines Walzenmecha-
nismus angeordnet wird.

[0048] Die Kammer kann aus mehreren Teilen bestehen und fiir mehrere Bauelemente (Chips)
in Form von mehreren Ebenen vorgesehen sein. Es kann auch eine gleichzeitige Bearbeitung auf
einer Ebene oder auf verschiedenen, Uibereinander angeordneten Ebenen vorgenommen wer-
den.

[0049] Die GroBe des Stempels, insbesondere von dessen zu der Gegenflache gerichteten Fl&-
che, kann exakt der GroBe des Bauelements (Chip) entsprechen.
KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0050] Weitere Vorteile der Erfindung werden auch aus der folgenden Beschreibung anhand der
Figuren deutlich, die ein derzeit bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel zeigen.

[0051] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemanie Vorrichtung zum Verbinden eines Bauelements
mit einem Substrat in einem gedffneten Zustand.

[0052] Fig. 2a  zeigt eine Seitenansicht eines Formschlussmechanismus gemaf einer ersten
Ausfihrungsform der Erfindung, und Fig. 2b zeigt eine Schnittansicht der Fig.
2a.

[0053] Fig. 3a  zeigt eine Schnittansicht des Formschlussmechanismus gemaf der ersten Aus-
fihrungsform in einem geschlossenen Zustand der Vorrichtung unter Last, und

[0054] Fig. 3b  zeigt eine Schnittansicht geman Fig. 3a in einem geschlossenen Zustand der
Vorrichtung ohne Belastung.

[0055] Fig. 4a  zeigt eine Modifikation gemaB Fig. 3a, die mit einer Dichtung versehen ist, und
[0056] Fig. 4b  zeigt die Modifikation gemaf Fig. 4b.
[0057] Fig. 5 zeigt eine Alternative eines Formschlussmechanismus.

[0058] Fig. 6 zeigt ein Detail eines Stempels zum Verbinden eines Bauelements mit einem
Substrat.

[0059] Fig. 7a  zeigt eine Ansicht eines Stempels von einer Unterseite des Stempels aus be-
trachtet,

[0060] Fig. 7b  zeigt eine seitliche Ansicht des Stempels, dessen Schaft in einer Stempelfiih-
rungsplatte gefuhrt ist, und

[0061] Fig. 7c  zeigt eine Ansicht des in der Stempelfliihrungsplatte gefiihrten Stempelschafts
von einer Oberseite aus betrachtet.

[0062] Fig. 8 zeigt eine Detailansicht eines Unterteils der Vorrichtung mit einer Einrichtung
zur thermischen Trennung.

[0063] Fig. 9 zeigt eine Alternative einer Einrichtung zur thermischen Trennung.

[0064] Ausfihrungsformen der Erfindung werden anhand der Figuren 1 bis 9 beschrieben. Bei
den Figuren handelt es sich um schematische Figuren, und es kénnen beschriebene Details weg-
gelassen sein.
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[0065] Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist mit Bezug auf die Fig. 1 in Form einer Kammer
ausgebildet, die ein Oberteil 1 (erstes Teil) und ein Unterteil 3 (zweites Teil) hat. Die Kammer hat
im Wesentlichen die Form eines hohlen Quaders mit vier Seitenwanden, Boden und Deckelwand.
Durch Trennen des Unterteils 3 von dem Oberteil 1 kann die Kammer in zwei Teile ge&ffnet wer-
den, deren Offnungen zueinander gerichtet sind.

[0066] In dem Unterteil 3 ist eine auch als Produkthalter bezeichnete Pressplatte 31 vorgesehen,
die eine Funktion eines Gegenstempels Ubernimmt. Die Pressplatte 31 dient dazu, vor einem
Sintervorgang Ausgangsstoffe wie ein Substrat, eine Sinterpaste und ein Bauelement anzuord-
nen. Unterhalb von der Pressplatte 31 ist eine Heizplatte (Heizeinrichtung) 33 angeordnet. Die
Heizplatte 33 dient dazu, wahrend eines Sintervorgangs Warme an die Pressplatte 31 abzugeben
und diese dabei aufzuwarmen.

[0067] Das Oberteil wird anhand der der Figs. 1, 6 und 7 genauer beschrieben. An dem Oberteil
1 der Kammer ist an einer obersten Position, d.h. eine Position die am weitesten von der Offnung
des Oberteils 1 entfernt liegt, eine Zylinderplatte 19 vorgesehen. Die Zylinderplatte 19 weist zy-
lindrische Bohrungen auf, in denen Kolben 117 aufgenommen sind. Die zylindrischen Bohrungen
an einer von dem jeweiligen Kolben 117 abgewandten Seite der Zylinderplatte 19 sind mit einer
Druckzufuhrleitung 115 in Verbindung. Diese Kolben-Zylinderanordnung dient als eine pneuma-
tische Verstellungseinrichtung.

[0068] Zur Betatigung der Kolben 117 wird lber die Druckzufuhrleitung ein mit Druck beauf-
schlagtes Fluid wie z.B. Luft in die zylindrischen Bohrungen in der Zylinderplatte 19 eingebracht,
wodurch die Kolben 117 betétigt werden. Durch die Betatigung bewegen sich die Kolben 117
zusammen mit einer an einer zu dem Unterteil 3 gerichteten Seite des Kolbens vorgesehenen
FOhrungsstange 113 in Richtung des Unterteils 3 der Kammer. Diese Richtung wird im Folgenden
auch als ,Richtung nach unten oder einfach ,nach unten” bezeichnet und entspricht in den Figu-
ren einer Richtung von der Blattoberseite zu der Blattunterseite.

[0069] Wahrend es bevorzugt ist, alle Kolben gleichzeitig durch Beaufschlagen des Fluids in der
Druckzufuhrleitung mit einem vorgegebenen Druck zu betétigen, ist es alternativ mdglich, Mittel
vorzusehen, um die Kolben 117 einzeln anzusteuern. Eine Riickstellung der Kolben 117 erfolgt
durch Anlegen eines Unterdrucks in der Druckzufuhrleitung 115, wodurch die Kolben 117 mit den
FOhrungsstangen 113 in ihre Ausgangsposition zuriickgefiihrt werden.

[0070] Jeder Kolben 117 kann tber die Fihrungsstange 113 mit einem Schaft 111 eines Stem-
pels in Anlage gebracht werden. Dies erfolgt, indem ein abgerundetes, von dem Kolben 117 ab-
gewandtes Ende der Fihrungsstange 113 durch die Betétigung des Kolbens 117 nach unten
gegen eine zu dem Kolben 117 gerichtete, eben ausgebildete Stirnflache des Schafts 111 gefiihrt
wird.

[0071] Wie insbesondere aus der Fig. 6 ersichtlich ist, ist die Fiihrungsstange 113 dabei durch
ein Loch in einer oberhalb einer Stempelfihrungsplatte 15 angeordneten Oberplatte 16 geflihrt.
Die Oberplatte 16 ist auBerdem mit den Innenwéanden des Oberteils 1 derart in Anlage, dass ein
zwischen der Oberplatte 16 und der Zylinderplatte 19 vorhandener Raum unabhéngig von dem
Druck in der Druckzufuhrleitung 115 mit einem Uberdruck oder Unterdruck beaufschlagt werden
kann. Bevorzugt ist dazu zwischen den Innenwénden des Oberteils 1 und der Oberplatte 16 eine
Dichtung 8 vorgesehen. Der Raum zwischen der Oberplatte 16 und der Zylinderplatte 19 ist als
Zwischensteuerraum 119 bezeichnet.

[0072] Der Schaft 111 des Stempels ist zylindrisch ausgebildet und durch ein Loch in einer Stem-
pelfiihrungsplatte 15 gefiihrt. Der Durchmesser des Lochs ist dabei so bemessen, dass er den
Durchmesser des Schafts 111 des Stempels geringfligig tberschreitet, d.h. es liegt hier eine
Spielpassung mit Ubermaf3 vor. Das Spaltmalf betragt zwischen 8 und 12 um. Ein Spaltmaf3 von
10 um ist dabei bevorzugt.

[0073] An der von dem von dem Kolben abgewandten Seite des Schafts 111 befindet sich ein
Druckkérper 11 des Stempels, der zu der Pressplatte 31 gerichtet ist. In der Fig. 1 sind sieben
Stempel dargestellt, allerdings ist die Zahl der Stempel in keinster Weise beschréankt, sondern
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kann beliebig gewahlt sein. Insbesondere kann auch nur ein einziger Stempel vorgesehen sein,
obwohl eine gréBere Anzahl an Stempeln bevorzugt ist.

[0074] Jeder Stempel ist aus einem Teil gefertigt und besteht aus dem Schaft 111 und dem
Druckkérper 11. Der zylindrische Schaft 111 ist durch die Stempelfiihrungsplatte 15 gefiihrt und
kann aufgrund der Spielpassung mit Ubermal zu einem geringen Ausmaf gekippt werden. Hier
kann das maximal mdgliche Ausmaf des Kippens durch das genaue Spaltmaf zwischen Schaft
111 und dem Loch durch die Stempelfiihrungsplatte 15 eingestellt werden.

[0075] Das Kippen wird dadurch ermdglicht, dass die Flhrungsstange 113 ein abgerundetes
Ende aufweist, das auf der zu dem Kolben 117 gerichteten planen Stirnflache des Schafts 111
abrollen kann. Dadurch, dass der Schaft 111 und damit der Stempel 11 kippen kénnen, ist es
mdoglich, eine Schréglage der zu sinternden Bauelemente auszugleichen. Das heif3t, dass der
Stempel bei Heranfiihren an ein nicht exakt eben ausgerichtetes Bauelement in der Lage ist, sich
durch Kippen an die Schrage des Bauelements anzupassen.

[0076] Der Druckkérper 11 des Stempels ist quaderférmig ausgebildet. Seine Flache an der von
dem Kolben abgewandten Unterseite wird als Druckflache bezeichnet. Die Abmessungen der
Druckflache Ubersteigen geringfiigig die des zu sinternden Produkts, um bei kleinen Lageabwei-
chungen wie z.B. einer geringfligigen Verdrehung des Stempels und damit des Druckkdrpers 11
das zu sinternde Bauteil dennoch zuverlassig vollstandig abzudecken.

[0077] Der Druckkédrper 11 des Stempels ist in einer Ausnehmung 141 aufgenommen, die an
einer Unterseite einer unterhalb der Stempelfiihrungsplatte 15 vorgesehenen Stempelunterplatte
14, vorgesehen ist. Die Dicke der Stempelunterplatte 14 und damit der Ausnehmung 141 ist so
bemessen, dass es dem Druckkérper 11 des Stempels wahrend einer Druckbeaufschlagung
durch die Kolben 117 nicht mdglich ist, vollstandig aus der Ausnehmung herauszugeraten. Die
Gesamthdhe der Ausgangsstoffe und damit der erforderliche Verfahrweg des Stempels bewegen
sich namlich im Mikrometerbereich, wahrend die Hohe des Druckkdrpers und auch der Ausneh-
mung einige Millimeter betragt.

[0078] Ein Abstand zwischen den Seiten des Druckkérpers 11 und den Innenwénden der Aus-
nehmung 141 ist dabei gréBer bemessen als der Abstand zwischen dem Schaft 111 und der
Innenwand des Lochs. Aus diesem Grund ist ausgeschlossen, dass es durch das voranstehend
beschriebene, mogliche Kippen des Stempels zu einem Verklemmen des Druckkérpers 11 in der
Ausnehmung 141 kommt.

[0079] Da der Stempel mit der Fiihrungsstange 113 bzw. dem Kolben 117 lediglich in Anlage
gerat, aber nicht fest damit verbunden ist, verbleibt der Stempel nach einer Druckbeaufschlagung
in einer ausgefahrenen Position, obwohl der Kolben 117 und die Fiihrungsstange 113 durch Be-
aufschlagen der Druckzufuhrleitung mit einem Unterdruck wieder in ihre Ausgangsposition zu-
rickgeflihrt werden. Dieser Zustand ist schematisch in der Fig. 6 gezeigt.

[0080] Um den Stempel von dem gesinterten Produkt zu Iésen und in seine Ausgangsposition
zuriickzuftihren, wird der Zwischensteuerraum 119 mit einem Unterdruck beaufschlagt und der
Stempel aufgrund des nun vorherrschenden Druckunterschieds zwischen dem Bereich des
Druckkérpers 11 und dem Zwischensteuerraum zurtick in seine Ausgangsposition gesaugt. Dabei
entsteht allerdings eine geringe Luftstromung zwischen dem Schaft 111 und der Innenwand des
Lochs sowie zwischen den Wénden des Druckkérpers 11 und den Innenwanden der Ausneh-
mung 141.

[0081] Diese geringe Luftstrémung ist allerdings vernachlassigbar klein und wird beendet, sobald
die den Schaft 111 umgebende obere Flache des Druckkdrpers 11 gegen die Stempelfiihrungs-
platte 15 gerat. Da der Druckkdrper 11 des Stempels mit seiner oberen Flache in Anlage gegen
die Unterseite der Stempelfiihrungsplatte 15 gerét, ist verhindert, dass die Stirnflache des Schafts
111 gegen die Fiihrungsstange 113 des zuriickgezogenen Kolbens 117 stéBt. Dies hat den Vor-
teil, dass es zu einer thermischen Trennung zwischen dem nach dem Sinterprozess heiBen Stem-
pel und dem Kolben kommt.

[0082] Einen Beitrag zur Riickstellung des Stempels liefert dabei auch ein aus einem Zwischen-
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raum 151 zwischen der Stirnseite des Schafts 111 und der Oberplatte 16 gesaugte Luft, wie aus
Fig. 6 ersichtlich ist. In dem Zwischenraum 151 vorhandene Luft wird ndmlich bereits einerseits
durch das Riickstellen der Flihrungsstange 113 durch das Herstellen des Unterdrucks in der Zwi-
schensteuerkammer 119 verstarkt wird.

[0083] Aufgrund dieser Ausgestaltung ist es mdglich, einen defekten Stempel jederzeit ohne gro-
Ben Aufwand auszutauschen oder abhangig vom zu sinternden Bauteil einen vollstandigen Aus-
tausch aller Stempel vorzunehmen. Hierzu ist es lediglich erforderlich, die Stempel und die Stem-
pelunterplatte 14 mit den Ausnehmungen 141 aus der Kammer zu entnehmen und gegen andere
Stempel mit einer Stempelunterplatte mit passenden Ausnehmungen auszutauschen.

[0084] Sollte es trotz der thermischen Trennung zu einem Verklemmen des Kolbens 117 kom-
men und dieser lediglich aufgrund des Unterdrucks in der Druckzufuhrleitung 115 nicht zurtick-
gezogen werden kénnen, kann durch eine Druckerhéhung in dem Zwischensteuerraum 119 ein
Druck auf die Unterseite des Kolbens ausgeibt werden, wodurch sich die Verklemmung I6sen
und der Kolben 117 in die Ausgangsposition zurtickfahren kann.

[0085] Hier sei noch erwahnt, dass aufgrund von unterschiedlichen Querschnitten des Kolbens
117 und des Stempels mit der Druckflache des Druckkdrpers 11 ein Mindestverhaltnis von durch
den Kolben 117 auf die Fiihrungsstange 113 und den Schaft 111 ausgelibten Eingangsdruck zu
dem Ausgangsdruck der Stempelflache einzuhalten ist. Der Eingangsdruck wird auf einen kreis-
férmigen Querschnitt des Kolbens 117 aufgebracht.

[0086] Bei einer méglichen Ausbildung des Stempels mit der Druckflache in einer quadratischen
Form sei die Seitenlédnge des Quadrats ,a“. Der Kolben 117 weist in beiden Fallen einen kreisfor-
migen Querschnitt mit einem Radius "a" auf. In diesem Fall, in dem der Querschnitt der Stempel-
flache quadratisch ist, ist das Verhéltnis von Eingangs- zu Ausgangsflache am kleinsten. D.h.,
der auf das Bauelement ausgetibte Druck wird maximal, wie sich aus der Gleichung

P=F/A

ergibt. In der Gleichung steht "P" fir den Druck, "F" fiir die Kraft und "A" fir die die Querschnitts-
flache.

[0087] Bei einer Seitenlange des Quadrats "a" betragt das Verhaltnis von Druckflache zu Kolben-
flache ca. 1,273. Dies entspricht dem Verhéltnis der Flache eines Quadrats mit der Seitenlange
,a“ zu der eines in das Quadrat eingeschriebenen Kreises mit dem Durchmesser ,a“.

[0088] Somit ist es erforderlich, den Kolben 117 mit einem Druck zu beaufschlagen, der héher
als der auf die Ausgangsstoffe ausgelibte Druck ist. In dem obigen Beispiel miisste der Eingangs-
druck ca. 51 MPa betragen, damit ein gewlinschter Abgabedruck von 40 MPa vorherrscht.

[0089] In dem Fall einer nicht quadratischen, sondern z.B. rechteckigen Druckflache ist das Ver-
héaltnis analog zu ermitteln. Erforderliche Eingangsdriicke fir unterschiedliche Stempelflachen
kdnnen z.B. in Form einer Tabelle oder fir unterschiedliche Abgabedriicke in Form eines Kenn-
felds bereitgestellt sein.

[0090] Details des Unterteils 3 werden insbesondere anhand der Figs. 1, 8 und 9 genauer be-
schrieben.

[0091] An dem Unterteil 3 der Kammer sind in einer Reihenfolge von unten nach oben eine Kiihl-
platte 37, eine thermische Isolierung in Form einer Isolierplatte 35, eine Heizplatte 33 und ein
Produkthalter 31 vorgesehen. Der Produkthalter 31 dient als Gegenstempel und dient dazu, ein
Substrat zu tragen, auf welches Bauelemente zu sintern sind.

[0092] Um die Qualitat des gesinterten Erzeugnisses zu verbessern, ist es erforderlich, eine War-
mezufuhr zu den Ausgangsstoffen mdglichst zeitglich mit der Druckausiibung durch den Stempel
vorzunehmen. Hierzu ist eine thermische Trennung zwischen der Heizplatte 33 und dem dariiber
vorgesehenen Produkthalter 31 vorgesehen, wie aus der Fig. 8 schematisch ersichtlich ist.

[0093] Um die thermische Trennung herbeizufiihren, sind zwischen einer Unterseite des Produkt-
halters 31 und einer Bodenwand des Unterteils 3 Vorspannelemente 32 vorgesehen, die den

8/22



AT 527 197 B1 2024-12-15

7

T

Produkthalter 31 von der Heizplatte 33 beabstandet nach oben vorspannen. Die Vorspannele-
mente 32 kdnnen in Form von Federn wie z.B. Spiralfedern ausgefiihrt sein, wie in der Fig. 8
schematisch dargestellt ist, sind aber nicht darauf beschréankt.

[0094] Beispielsweise sind anstelle der schematisch angedeuteten Spiralfedern andere Arten
von Federn wie Blattfedern, Hydraulik- oder Pneumatikkolben oder mechanische Mittel wie Zahn-
stangen als Vorspannelemente mdglich.

[0095] Aufgrund der Vorspannelemente 32 befindet sich der Produkthalter 31 in einer von der
Heizplatte 33 beabstandeten Position, in der eine Warmetibertragung héchstens in reduzierter
Weise stattfindet, da sich ein Luftspalt als Isolator zwischen dem Produkthalter 31 und der Heiz-
platte 33 befindet. Sobald die Stempel betétigt werden und beginnen, einen Druck auf die Aus-
gangsstoffe und den diese tragenden Produkthalter auszuiiben, wird die Vorspannkraft der Vor-
spannelemente 32 lberwunden und der Produkthalter 31 in Anlage mit der Heizplatte 33 ge-
bracht. In diesem Zustand kommt es zu einer direkten Warmedibertragung von der Heizplatte 33
zu dem Produkthalter 31 und weiter auf die Ausgangsstoffe.

[0096] Somit sind die Ausgangsstoffe zeitgleich dem Druck und der Warme ausgesetzt, bis die
Druckbelastung durch den Stempel durch Zuriickstellen des Kolbens 117 beendet wird. Zeitgleich
mit dem Beenden der Druckbelastung, wird wiederum durch die Vorspannkraft der Vorspannele-
mente 32 der Produkthalter 31 von der Heizplatte 33 entfernt, sodass ein weiteres Erwarmen des
Produkthalters 31 und der Ausgangsstoffe durch die noch immer heiBe Heizplatte 33 unterbleibt.

[0097] Es sei darauf hingewiesen, dass die Darstellung der Fig. 8 lediglich die fiir die thermische
Trennung wichtigen Bauteile zeigt, der Gesamtaufbau aber so ausgefiihrt sein kann, wie in der
Fig. 1 dargestellt ist. Z.B. kann zwischen der Heizplatte 33 und der Bodenwand des Unterteils 3
eine thermische Isolierung, eine Kiihlung usw. vorhanden sei.

[0098] Die Fig. 9 zeigt in schematischer Weise eine Alternative zur thermischen Trennung von
Produkthalter und Heizplatte. Geman der Alternative ist die Heizplatte mit einer Vielzahl von ihrer
Unterseite zu ihrer Oberseite gerichteten Durchgangsléchern (Luftkandlen) versehen, die mit ei-
nem durch die Bodenwand des Unterteils 3 und die thermische Isolierung 35 der Heizplatte 33
fihrenden Luftzufuhrkanal 36 in Verbindung sind. Um den Produkthalter 31 thermisch von der
Heizplatte 33 zu trennen, wird bis zur Aktivierung des Drucks durch den Kolben 117 auf den
Stempel Luft oder ein anderes geeignetes Fluid durch den Luftzufuhrkanal 36 zugefiihrt. Nach-
dem diese Luft durch die vielen Luftkanale in der Heizplatte 33 durchgegangen ist, bildet sie
zwischen der Heizplatte 33 und dem Produkthalter ein Luftkissen, das neben einer thermischen
Trennung firr eine zusatzliche Isolierung gegen Strahlungswéarme sorgt.

[0099] Durch Unterbrechen der Luftzufuhr zum Zeitpunkt der Druckbetatigung des Kolbens 117
wird das Luftkissen zwischen der Heizplatte 33 und dem Produkthalter 31 beseitigt. Der Produkt-
halter 31 gerét gegen die Heizplatte in Anlage und erfahrt somit eine sofortige Erwarmung. Diese
Waérme wird zeitgleich auf die dann unter Druck durch den Stempel stehenden Ausgangsstoffe
Ubertragen.

[00100] Zur Durchfiihrung des Sinterprozesses wird die Vorrichtung geschlossen, indem das
Oberteil 1 und das Unterteil 3 zusammengefihrt werden. Dieser Vorgang wird insbesondere an-
hand der Figs. 1 bis 5 beschrieben.

[00101] Die Seitenwande des Oberteils 1 weisen an ihrem zu dem Unterteil 3 gerichteten Rand
eine Ausnehmung 131 auf. Neben der Ausnehmung 131 befinden sich entsprechende Vor-
spriinge 137a und 137b. Die Seitenwande des Unterteils 3 weisen einen entsprechenden Vor-
sprung 39 auf, der zwischen den Vorspriingen 137a und 137b in die Ausnehmung 131 eingeflihrt
wird, wenn der Rand des Oberteils 1 mit dem Rand des Unterteils 3 in Anlage gebracht wird.
Zusatzlich ist auBerhalb des Vorsprungs 39 des Unterteils 3 eine Dichtung angeordnet, die mit
dem SchlieBen der Kammer deren Innenraum fluiddicht gegeniliber der auBeren Umgebung ab-
dichtet.

[00102] In jedem der Vorspriinge 137a, 137b, 39 sind quer zu einer Offnungs- bzw. SchlieBrich-
tung der Kammer Lécher 133a, 133b und 391 vorgesehen, deren Querschnitte in dem in Anlage
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befindlichen Zustand, d.h. bei geschlossener Kammer, einander tberlappen. Die Locher 133a,
133b und 391 sind in Form von Langléchern ausgefihrt. Dies bedeutet, dass eine Lange |1 der
Lécher 133a, 133b des Oberteils und eine Lénge | des Lochs 391 in dem Unterteil 3 eine Breite
b der Locher 133a, 133b und 391 lbersteigt. Bei dem innerhalb liegenden Loch 133b handelt es
sich um ein Sackloch.

[00103] In den Figuren sind die Proportionen der Locher in Ubertriebener Weise dargestellt. Tat-
sachlich ist es ausreichend, wenn die Langen |1 und |- die Breiten b der der Lécher 133a, 133b
und 391 um ca. 0,5 mm Ubersteigen.

[00104] Die Locher kdnnen beispielsweise in Abhangigkeit ihrer Anzahl einen Durchmesser von
5 bis 40 mm aufweisen. Derselbe Durchmesserbereich trifft fiir den Stift, bzw. die Stifte zu. Dabei
sind Toleranzen von H7 bis 2mm mdéglich. Wenn die Lécher gréBer als die Stifte gewahlt werden,
ergibt sich Uber den oberen Druckpunkt (d.h., wo der Stift mit der Wand des Lochs in Beriihrung
gerat) in vorteilhafter Weise eine automatische Zentrierung, wodurch hochprazise Passungen gar
nicht erforderlich sind.

[00105] Wegen der Proportionen der Locher 133a, 133b und 391, kann ein zylindrischer Stift 135
in dem in Anlage befindlichen Zustand aufgrund des durch die Langlochform geschaffenen Spiels
einfach durch alle Lécher geflihrt werden. Sobald der Kolben 117 eine Druckbelastung auf den
Stempel und Gber diesen auf das Unterteil 3 der Kammer ausiibt, stellt sich eine Situation geman
der in Fig. 3a dargestellten ein.

[00106] Aufgrund der Druckbelastung wirkt eine Kraft F nach unten, wodurch sich das Unterteil
3 der Kammer aus dem in Anlage befindlichen Zustand so weit nach unten verschiebt, bis eine
weitere Verschiebung aufgrund des nun blockierenden Stifts 135 nicht mehr méglich ist. Somit ist
es durch diesen Formschluss mdglich, die auf das Unterteil wirkende Kraft aufzunehmen, ohne
dass aufwandige Hydrauliktische etc. vorgesehen werden miissen.

[00107] Wie aus der Fig. 2a ersichtlich ist, sind mehrere Serien der Lécher 133a, 133b und 391
vorgesehen, auf die die entstehende Kraft F aufgeteilt wird. Somit kdnnen Anforderungen hin-
sichtlich der Materialkennwerte der Stifte.

[00108] Nach dem Verriegeln der Kammer wird der Stempel betétigt, deren Druck auf die Aus-
gangsstoffe wirkt. Daher entsteht auf die auf dem Produkthalter 31 abgelegten Ausgangsstoffe,
wie zum Beispiel ein Substrat, eine Schicht einer Silberpaste als Verbindungsmittel und ein Chip
als Bauelement, ein vorbestimmter Druck auf die Ausgangsstoffe. Erfindungsgeman kann ein
Druck von 40 bis 50 MPa erreicht werden.

[00109] In der Kammer kann in dem Bereich zwischen dem Produkthalter 31 und der Stempel-
unterplatte 14 eine Temperatur zwischen 20 °C und 330 °C erreicht werden. Dadurch ist es mdg-
lich, einen Verbindungsvorgang zwischen 70 und 120 Sekunden abzuschlieBen. Vorteilhaft ist
hier, dass die Heizplatte so angeordnet ist, dass die Warme direkt zu dem Produkthalter 31 ab-
gegeben wird.

[00110] Die Herstellung des erforderlichen Drucks erfolgt durch Beaufschlagen von Kolben 117
in Zylindern der Zylinderplatte 19 mit einem unter hohem Druck stehenden Gas.

[00111] Falls erforderlich kann auBerdem in der Kammer durch Einleiten von Gas bzw. Entneh-
men davon ein Uberdruck oder Unterdruck hergestellt werden und/oder ein Gas wie zum Beispiel
Stickstoff zur Férderung des Verbindungsvorgangs oder ein Reaktionsgas zugefihrt werden.

[00112] Bei Halten dieses Zustands fir eine vorgegebene Zeit kommt es zu einem Sintervor-
gang, d.h. einer Verbindung der Silbermolekile mit dem Bauelement und dem Substrat.

[00113] Sobald die Druckbelastung auf den Stempel endet, kann das Unterteil 3 wieder gegen
das Oberteil 1 in Anlage geraten, wie aus der Fig. 3b ersichtlich ist. In diesem Zustand kann der
Stift 135 wieder einfach aus den Léchern 133a, 133b und 391 entnommen und die Kammer ge-
offnet werden, um die fertig gesinterten Bauelemente zu entnehmen.

[00114] In den Figs. 4a und 4b ist eine Variante gezeigt, in der zuséatzlich Dichtungen 311 inner-
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halb und auBerhalb des Vorsprungs 39 vorgesehen sind. Diese Dichtungen 311 sind in der Lage,
das Innere der Kammer nicht nur in dem in Anlage befindlichen Zustand (sh. Fig. 4b) sondern
auch in dem Druckbelastungszustand (siehe Fig. 4a) fluiddicht abzudichten.

[00115] Samtliche wahrend des Sintervorgangs entstehende Druckkrafte werden aufgrund des
Formschlusses durch die Kammer selbst aufgenommen. Daher ist es nicht erforderlich, weiter-
gehende strukturelle MaBnahmen zur Aufnahme oder Ableitung von hohen Druckkréften zu er-
greifen.

[00116] Eine Alternative zur Ausgestaltung des Formschlusses ist schematisch aus der Fig. 5
ersichtlich. Hier ist anstelle der oben beschriebenen Ausgestaltung jede Seitenwand des Ober-
teils 1 und des Unterteils 3 mit einem flanschartigen Vorsprung 431, 433 versehen. Die Vor-
spriinge 431, 433 weisen an ihren voneinander weg gerichteten Flachen eine Schrage auf. Zur
Herstellung des Formschlusses wird eine C-formige Klammer 435 Uber die Vorspringe gefihrt.
Die Klammer 435 weist an ihren zu den schragen Flachen der Vorspriinge gerichteten Schenkel-
innenflachen eine korrespondierende Schrage auf, sodass eine flachige Berlihrung zwischen den
Schenkelinnenflachen der Klammer 435 und den schragen Flachen der Vorspriinge 431, 433
mdoglich ist. Im Fall der hier beschriebenen Alternative werden die Druckkréafte von der C- férmigen
Klammer 435 aufgenommen, die nach Beendigung des Sintervorgangs aufgrund der Schragen
wieder einfach entfernt werden kann.

[00117] Anstatt des oben beschrieben zylindrischen Stifts, kann der Formschluss z.B. auch mit
Kegelstiften und entsprechend kegelférmigen Bohrungen realisiert werden.

[00118] Vorteilhaft kann dieser oben beschriebene Prozess automatisiert erfolgen.

[00119] GemanB Stand der Technik miissen die aufgrund des Pressvorgangs erforderlichen Ge-
genkrafte mittels externer Strukturen aufgebracht werden. Dort sorgt ein Mechanismus, mit dem
eine Tragerbaugruppe zum Halten des Substrats nach oben bewegt wird, fiir eine externe Kraft,
die erforderlich ist, um das Substrat in seiner Position zu arretieren und die fiir den Prozess er-
forderliche Gegenkraft zu erzeugen. Dies fiihrt jedoch zu einer Maschinenstruktur, die schwer
und sehr komplex ist.

[00120] Aufgrund des erfindungsgeméaBen Formschlusses schafft die vorliegende Erfindung ei-
nen internen Gegenkraftmechanismus. Daher ist eine externe Kraftquelle zur Bereitstellung der
Gegenkraft nicht erforderlich.

[00121] Zur Vorbereitung des Verbindungsverfahrens wird die Paste auf das Substrat gedruckt
und die Bauelemente (Chips) werden auf der Paste angeordnet, d.h. das Substrat wird mit den
Chips auf der Paste bestiickt. Danach wird das bedruckte und mit Chips bestlickte Substrat in die
Kammer eingebracht.

[00122] Da das Werkzeug anpassbar ist, entsprechen die Positionen des Stempels namlich den
entsprechenden Positionen der Chips auf dem Substrat. Vorteilhaft kann eine Folie z.B. liber an
den Seiten des Werkzeugs angebrachte Walzen Uber die Chips platziert werden. Die Folie kann
nach jedem Verbindungsvorgang erneuert werden. Dies kann durch Erneuern der Walzen mit der
Folie oder durch verandern der Position der vorhandenen Folie vorgenommen werden. Letzteres
kann durch Weiterziehen der auf einer Walze aufgewickelten Folie vorgenommen werden, und
dabei die Position der Folie gedndert werden. Als Folienwerkstoff kann z.B. PTFE oder ein &hn-
licher Kunststoff zum Einsatz kommen, ist aber nicht darauf beschrankt.

[00123] Der Verbindungsvorgang lauft iber einen vorbestimmten Zeitraum bei einer vorbestimm-
ten Temperatur und einem vorbestimmten Druck ab, um das Bauelement wirkungsvoll auf das
Substrat zu sintern. Vorteilhaft kdnnen vor und nach dem Verbindungsvorgang das Bauelement
und/oder die anderen Ausgangsstoffe wie Substrat und Silberpaste durch eine Vorheiz- bzw.
Kihlvorrichtung vorgewarmt oder abgekiihlt werden.

[00124] Wahrend die Erfindung anhand von einer derzeit bevorzugten Ausfiihrungsform be-
schrieben wurde, ist festgehalten, dass diese Beschreibung der Ausfihrungsform als Erlauterung
zum besseren Verstandnis dient, aber den Schutzbereich nicht beschrankt.
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Patentanspriiche
1.

Vorrichtung zum Verbinden eines Bauelements mit einem Substrat, mit
einer in zumindest zwei Teile teilbaren Kammer, wobei
an einem ersten Teil (1) ein Stempel (11, 111) vorgesehen ist, und
an einem zweiten Teil (3) ein Gegenstempel (31) vorgesehen ist, wobei
das erste Teil (1) eine Wand mit einem Rand aufweist, der gegen einen gegenuberlie-
genden Rand einer Wand des zweiten Teils (3) in Anlage bringbar ist, um die Kammer zu
schlieBen, wobei
der Gegenstempel (31) in einem gedffneten Zustand der Kammer mit Ausgangsstoffen
beschickbar ist, und
in einem geschlossenen Zustand der Kammer lber den Stempel (11) ein Druck auf die
zwischen dem Stempel (11, 111) und dem Gegenstempel (31) vorgesehenen Ausgangs-
stoffe auslibbar ist, wobei
in dem geschlossenen Zustand das erste Teil (1) und das zweite Teil (3) mittels Form-
schluss verriegelbar sind, sodass eine Offnung der Kammer durch Trennung des ersten Teils
(1) von dem zweiten Teil (3) unterbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei

jeder Rand eine Ausnehmung (131) und/oder einen Vorsprung (137; 39) mit einem Loch
(133a, 133b; 391) aufweist, die mit einem Vorsprung (39; 137) und/oder einer Ausnehmung
(131) des gegenilberliegenden Rands in Anlage bringbar sind, wobei ein Querschnitt des
Lochs (133a, 133b) des Vorsprungs (137a, 137b) der Wand des ersten Teils (1) in einem in
Anlage gebrachten Zustand mit einem Querschnitt des Lochs (391) des Vorsprungs (39) der
Wand des zweiten Teils (3) zumindest teilweise berlappt, und

der Formschluss mittels eines durch beide Locher (133a, 133b; 391) gefiihrten Stifts (135)
herstellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei

mindestens eines der Lécher (133a, 133b; 391) einen Querschnitt mit gréBerer Lange (I1;
I2) als Breite (b) aufweist, wobei die Lénge (I1, 12) des Querschnitts sich in einer Offnungs-
richtung der Kammer erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei

in dem in Anlage befindlichen Zustand die Mittelachse des Lochs (133a, 133b) des Vor-
sprungs (137a, 137b) der Wand des ersten Teils (1) von der Mittelachse des Lochs (391)
des Vorsprungs (39) der Wand des zweiten Teils (3) abweicht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, wobei

in dem geschlossenen Zustand der Kammer wahrend einer Druckausiibung des Stempels
(11) Gber die Ausgangsstoffe auf den Gegenstempel (31) der Stift (135) zwischen einem zu
dem ersten Teil (1) gerichteten Innenwandabschnitt des Lochs (391) in dem Vorsprung (39)
des zweiten Teils (3) und einem zu dem zweiten Teil (3) gerichteten Innenwandabschnitt des
Lochs (133a, 133b) in dem Vorsprung (137a, 137b) des ersten Teils geklemmt ist, wohinge-
gen der Stift (135) in einem druckauslibungsfreien Zustand frei beweglich in die Lécher
(133a, 133b; 391) einbringbar und herausnehmbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei

zumindest der Rand des ersten Teils (1) oder der Rand des zweiten Teils (3) eine Dichtung
(311) aufweist, die in der Lage ist, in einem geschlossenen Zustand der Kammer unabhangig
von einer Druckausiibung des Stempels (11) tber die Ausgangsstoffe auf den Gegenstem-
pel (31) einen gasdichten Zustand der Kammer herzustellen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei )

das erste Teil (1) an dem Rand einen zu einem AuBeren der Kammer gerichteten flansch-
artigen ersten Vorsprung (431) aufweist, und )

das zweite Teil (3) an dem Rand einen zu einem AuBBeren der Kammer gerichteten
flanschartigen zweiten Vorsprung (433) aufweist, wobei
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der Formschluss durch in Anlage bringen einer zu dem zweiten Vorsprung (433) gerichteten
Flache des ersten Vorsprungs (431) mit einer zu dem ersten Vorsprung (431) gerichteten
Flache des zweiten Vorsprungs (433) und Anbringen einer Klammer (435) Uber beide
flanschartigen Vorspriinge (431, 433) herstellbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei
eine von dem zweiten Vorsprung (433) wegweisende Flache des ersten Vorsprungs (431)
und/oder eine von dem ersten Vorsprung (431) wegweisende Flache des zweiten Vor-
sprungs (433) abgeschragt ausgebildet ist/sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei
jede mit einer abgeschragten Flache des ersten und/oder des zweiten Vorsprungs (431;
433) in Anlage zu bringende Innenflache der Klammer (435) eine korrespondierende
Schrage aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei
die Klammer (435) an einem ihrer Enden drehbar mit der Wand des ersten Teils (1) oder
der Wand des zweiten Teils (3) verbunden ist, und der Formschluss durch Drehen der Klam-
mer um den Verbindungspunkt herstellbar und aufhebbar ist.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen
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