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(57) Zusammenfassung: Mit der vorliegenden Erfindung s s s

soll ein Verfahren zur Erzeugung von hochprazisen Funkti- A Y >
onsinlays und/oder oberflachigen Kavitaten in einem mit- T A Se— — |
tels druckunterstiitztem Sinterverfahren hergestellten f — i— —
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mehrlagigen Keramikverbundes bereitgestellt werden.
Um fir den gesamten Folienstapel eine gleichmaRige
Druckverteilung wahrend des Sinterprozesses zu erhalten,
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werden zusatzlich gestapelte Folien so strukturiert und po- Stapeln der verschiedenen Folien und Inlays mit und ohne Offnungen
sitioniert, dass sie an den Stellen, an denen im herzustel-
lenden Keramikverbund Funktionsinlays oder oberflachige ,
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Kavitaten vorgesehen sind, ebenfalls Offnungen (Durch- S N .
briiche, Aussparungen) aufweisen, deren Form und GréRe e —
der Aussparung fur ein in den Keramikverbund zu integrie- i
rendes Funktionsinlay oder fiir eine oberflachige Kavitat ﬁ ﬁ
entsprechenden und die mit demselben Material, aus dem Lamination und darauffolgender Drucksinterprozess
die Keramikfolien des Verbundes bestehen, gefillt sind.
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gesinterter Keramikverbund mit Inlays und Hilfsfolien
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gesinterter Keramikverbund mit Funktionsinlay und oberflachiger Kavitat
nach Entfernen des Hilfsmaterials D und der Hilfsinlays
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines mehrlagigen Keramikverbundes
(LTCC-Multilayer) mit Funktionsinlays und/oder ober-
flachigen Kavitaten.

Stand der Technik

[0002] Ein LTCC-Multilayer (Low Temperature
co-fired Ceramics) ist ein keramischer Verbund im
Mehrlagenaufbau. Als Basis wird ein flexibles Roh-
material (grune Folien) verwendet. Diese ungesinter-
te griine Folie besteht aus einem Gemisch aus Glas,
Keramik und organischen Bindern und Lésungsmit-
teln. Bei der Herstellung eines LTCC-Multilayers wird
mit dem Zuschnitt der griinen Folien fiir eine entspre-
chende Anzahl an Lagen begonnen. Danach werden
die unterschiedlichen Lagen mechanisch bearbeitet,
d.h. es werden Justage- und Durchkontaktierungslo-
cher (Vias) in die Folien gestanzt. AnschlieRend wer-
den diese Vias gefiillt und Metallisierungen, Wider-
stdinde und andere Schichten mittels Dick-
schicht-Siebdruckprozess aufgebracht. Ubliche Leit-
bahnmaterialien sind Gold, Silber, Platin- bzw. Palla-
diumlegierungen. Es ist auch mdglich, durch Stan-
zen, Laserbearbeitung oder Pragen der einzelnen
grunen Folien im LTCC-Multilayer Strukturen zu er-
zeugen, die nach dem Verbinden der Folien zu Kavi-
taten, Hohlraumen und Kanalen fihren. Das Verpres-
sen der Folien (Laminieren) und das anschlielende
Sintern bei ca. 850°C — 950°C ergeben den fertigen
LTCC-Multilayer. Wahrend des Sinterns schrumpft
das LTCC-Material in x/y- und in z-Richtung. Beson-
ders das Schrumpfen in der x/y-Ebene wirkt sich
nachteilig auf die Einhaltung der Strukturgenauigkei-
ten aus. Um dies zu verhindern, wurden Materialien
ohne Schrumpfung in x/y-Richtung entwickelt. Dieser
positive Effekt wird durch eine Kombination von spe-
ziell entwickelten Folien-Materialien erreicht (US
5,474,741, JP 06-097656, WO 00/04 577 oder DE
103 09 689).

[0003] Eine weitere Moglichkeit die Schrumpfung in
der x/y-Ebene zu minimieren besteht darin, wahrend
des Sinterns einen Druck in axialer Richtung auf den
Schichtverbund auszutiben (US 5,085,720). Jedoch
ist bei diesem Verfahren die Herstellung von Funkti-
onsinlays aus einem Material mit einem anderen
Schrumpfungsverhalten oder oberflachigen Kavita-
ten nicht mdglich, da das keramische Folienmaterial
wahrend des druckunterstutzten Sinterns zumindest
in der z-Richtung schrumpft und somit entweder zu
Beginn oder zum Ende des Sinterprozesses eine un-
gleiche Druckverteilung auftritt. Auf Grund dieser un-
gleich verteilten Druckkrafte kommt es zu Rissen und
Verformungen im Keramikverbund.
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Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
deshalb, ein Verfahren zur Erzeugung von hochpra-
zisen Funktionsinlays und/oder oberflachigen Kavita-
ten in einem mittels druckunterstitztem Sinterverfah-
ren hergestellten mehrlagigen Keramikverbundes
bereitzustellen, wobei die Dicke der erzeugten Funk-
tionsinlays und/oder oberflachigen Kavitaten in der
Groflenordnung einer oder mehrerer LTCC-Foliendi-
cken liegen kann.

[0005] Erfindungsgemal gelingt die Losung dieser
mit den Merkmalen des ersten Patentanspruches.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sind in den Unteranspri-
chen angegeben.

[0007] Beim druckunterstitzten Sintern wird die
Sinterschrumpfung der Folienmaterialien in lateraler
Ebene (x/y-Richtung) nahezu eliminiert und in die
z-Richtung verlagert. Werden Folienmaterialien mit
unterschiedlichem Schrumpfungsverhalten in latera-
ler Ebene kombiniert, kommt es wahrend des uniaxi-
alen Drucksinterprozesses dazu, dass nur noch die
Gebiete mit der geringsten z-Schrumpfung also der
groBten Dicke, mit einem Druck beaufschlagt wer-
den. Resultat ist die Entstehung von Rissen und un-
erwlinschten Verformungen. Grundidee der Erfin-
dung ist es deshalb, durch Verwendung zusatzlicher
Fill- bzw. Hilfsfolien einen Ausgleich zu schaffen. Ziel
ist es dabei, fiir jedes Gebiet der x/y-Ebene die glei-
che z-Schrumpfung zu realisieren und somit eine
gleichmafliige Druckverteilung wahrend des gesam-
ten Sinterprozesses zu erhalten. Dazu werden zu-
satzlich gestapelte Folien so strukturiert und positio-
niert, dass sie an den Stellen, an denen im herzustel-
lenden Keramikverbund Funktionsinlays oder ober-
flachige Kavitaten vorgesehen sind ebenfalls Offnun-
gen (Durchbriiche, Aussparungen) aufweisen, deren
Form und GréRe der Aussparung fur ein in den Kera-
mikverbund zu integrierendes Funktionsinlay oder fur
eine oberflachige Kavitat entsprechen. Um das Zu-
sammensintern der Folien des herzustellenden Kera-
mikverbundes und der zusatzlich eingefligten Folien
zu verhindern, ist der Einsatz einer Trennfolie vorge-
sehen.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0008] Die Erfindung wird im Folgenden anhand ei-
ner Zeichnung naher erlautert. Die zugehorige Zeich-
nung zeigt:

[0009] Fig. 1 — schematische Darstellung einzelner
Verfahrensschritte des erfindungsgemafien Verfah-
rens Die Herstellung des LTCC-Multilayers ist sche-
matisch in Fig. 1 dargestellt. In das Grundmaterial A
des herzustellenden Keramikverbundes sollen je-



DE 10 2005 037 456 A1

weils in einer Offnung ein Funktionsinlay (5) aus ei-
nem Wirkmaterial C und eine oberflachige Kavitat (9)
eingefugt werden. Dazu werden die ungesinterten
grinen Folien aus dem Grundmaterial A so struktu-
riert (durch Stanzen, Laserschneiden etc.), dass sich
nach dem Stapeln dieser Folien die vorgesehenen
Offnungen bilden. In die Offnung fiir das Funktionsin-
lay (5) wird dann das strukturierte Wirkmaterial C und
in die Offnung fir die oberflachige Kavitat (9) ein
Hilfsmaterial B eingefiigt. Das Wirkmaterial C und
das Hilfsmaterial B sind durch ein vom Grundmaterial
A verschiedenes Schrumpfungsverhalten charakteri-
siert. Im speziellen Anwendungsfall schrumpfen sie
gar nicht. Im Bereich der Offnungen der Folien aus
dem Grundmaterial A, kdme es aufgrund des unter-
schiedlichen Sinterverhaltens der eingesetzten Mate-
rialien zu einer anderen z-Schrumpfung als im restli-
chen Folienstapel, welche eine ungleichmalige
Druckverteilung auf der Stapeloberflache zur Folge
hatte. Zur Vermeidung dieses negativen Effektes
werden deshalb zusatzliche strukturierte (1) und un-
strukturierte (2) ungesinterte griine Folien aus dem
Hilfsmaterial D auf den Stapel aufgebracht. Das Hilfs-
material D weist ebenso wie das Hilfsmaterial B und
das Wirkmaterial C ein anderes Schrumpfungsver-
halten als das Grundmaterial A auf. Die Strukturie-
rung und Positionierung der Folien (1) aus dem Hilfs-
material D erfolgt dabei so, dass sie in den Berei-
chen, in denen im herzustellenden Keramikverbund
Funktionsinlays oder oberflachige Kavitaten vorgese-
hen sind, ebenfalls Offnungen aufweisen. Die &ffn-
jungen der Folien (1) aus dem Hilfsmaterial D werden
anschlieBend mit dem Grundmaterial A gefillt. Da-
durch entstehen die Hilfsinlays (6).

[0010] Die Dicke und Anzahl der strukturierten Foli-
en (1) aus dem Hilfsmaterial D sowie der eingeflgten
Hilfsinlays werden dabei so gewahlt, dass nach dem
Laminierprozess ein Verbund mit einheitlicher Dicke
entsteht und auch wahrend des Sinterprozesses die
unterschiedlichen Schrumpfungen der verschiede-
nen Materialien sich in der Art und Weise gegenein-
ander ausgleichen, dass keine Dickenunterschiede
entstehen, der Verbund also gleichmafig in z-Rich-
tung schrumpft.

[0011] Zur Vermeidung des Anhaftens an den
Pressplatten des Drucksinterofens wird abschlie-
Rend auf der Ober- und Unterseite des so entstande-
nen Folienstapels jeweils eine unstrukturierte Folie
(2) aus dem Hilfsmaterial D aufgebracht. Wahrend
des druckunterstiitzten Sinterprozesses schrumpft
das Grundmaterial A in z-Richtung in materialabhan-
gigen MaRe. Die Hilfsmaterialien B und D und das
Wirkmaterial C sintern und schrumpfen im Brennpro-
zess im speziellen Fall nicht. Zusatzlich ist das Hilfs-
material D so beschaffen, dass es nicht am Grund-
material A und am Wirkmaterial C festsintert. Es wirkt
also wie ein Trennmittel und kann nach dem Sinter-
prozess z.B. durch Sandstrahlen oder Bursten ent-
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fernt werden. Dies kann zum Beispiel ein erst bei ho-
hen Temperaturen tber 1000°C sinternder Werkstoff
sein. Nach dem Stand der Technik erfillen soge-
nannte ,Releasetapes" mit Aluminiumoxidfullung die-
se Bedingungen.

[0012] Nach dem Laminieren und Sintern werden
das Hilfsmaterial D mit den Hilfsinlays (6) aus dem
Grundmaterial A und das Hilfsmaterial B in den zu er-
zeugenden oberflachigen Kavitaten entfernt. Dies
kann durch Sandstrahlprozesse, Birsten etc. erfol-
gen.

[0013] Selbstverstandlich liegt es auch im Bereich
der Erfindung, dass die Hilfsmaterialien B und D
gleich sind oder auch das Wirkmaterial C als Hilfsma-
terial verwendet wird.

[0014] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdég-
licht die Herstellung hochpraziser Vertiefungen, Ka-
nale und Funktionsinlays in LTCC-Multilayern in der
Grolenordnung einer oder mehrerer Foliendicken.
So lassen sich auf diese Weise z.B. magnetische
Ringkerne in einen LTCC-Multilayer mit hoher Prazi-
sion integrieren.

[0015] Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens liegt
darin, dass die zuvor aus den ungesinterten Keramik-
folien des Grundmaterials A ausgestanzten Teile bei
der Fiillung der Offnungen in den ungesinterten Ke-
ramikfolien aus dem Hilfsmaterial D wiederverwendet
werden kénnen und somit die Formen- und Dicken-
gleichheit bei der Fillung der Folien aus dem Hilfs-
material D gewahrleistet ist.

Bezugszeichenliste

mit Offnungen versehene ungesinterte griine
Keramik

folie aus dem Hilfsmaterial D

ungesinterte grine Keramikfolie aus dem Hilfs
material D ohne Offnung

mit Offnungen versehene ungesinterte griine
Keramik

folie aus dem Grundmaterial A

ungesinterte grine Keramikfolie aus dem
Grund

material A ohne Offnung

Funktionsinlay aus dem Wirkmaterial C
Hilfsinlay aus dem Grundmaterial A
Hilfsinlay aus dem Grundmaterial B
gesinterter LTCC-Multilayer

oberflachige Kavitat

Grundmaterial

Hilfsmaterial

Wirkmaterial

Hilfsmaterial
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines mehrlagigen
Keramikverbundes mit Funktionsinlays und/oder
oberflachigen Kavitaten, welcher die Schritte Vorbe-
reitung und Stapelung einzelner griner Keramikfoli-
en aus einem Grundmaterial A, die mit einem Wirk-
material C oder einem Hilfsmaterial B gefiillte Inlays
aufweisen, Laminieren und druckunterstitztes Sin-
tern des Folienstapels sowie dessen Nachbearbei-
tung umfasst, wobei das Wirkmaterial C und das
Hilfsmaterial B ein anderes Schrumpfungsverhalten
als das Grundmaterial A aufweisen und das Hilfsma-
terial B nach dem Sintern vom Grundmaterial A ent-
fernbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass zum
Ausgleich der im druckunterstitzten Sinterprozess
im Grund-, Hilfs- und Wirkmaterial auftretenden un-
gleichen Schrumpfungen in z-Richtung vor dem La-
minieren und Sintern der gestapelten griinen Kera-
mikfolien aus dem Grundmaterial A auf die Ober-
und/oder Unterseite des Folienstapels mindestens
eine ungesinterte Keramikfolie aus einem Hilfsmate-
rial D aufgebracht wird, wobei das Hilfsmaterial D ein
anderes Schrumpfungsverhalten als das Grundmate-
rial A aufweist und an den Stellen, an denen im Kera-
mikverbund Funktionsinlays und/oder oberflachige
Kavitaten vorgesehen sind, die Keramikfolie aus dem
Hilfsmaterial D Offnungen aufweist, die in ihrer Form
und GréRe den Offnungen in den Keramikfolien aus
dem Grundmaterial A entsprechen und die mit dem
Grundmaterial A gefiillt sind (Hilfsinlay (6)) und ab-
schlieRend auf die Ober- und Unterseite des Folien-
stapels eine unstrukturierte ungesinterte Keramikfo-
lie aus dem Material D aufgebracht wird, so dass
Uber die gesamte laterale Ausdehnung des Keramik-
verbundes eine gleichmafige Dicke gegeben ist und
wahrend des Sinterns eine gleichmaRige Schrump-
fung in z-Richtung gewahrleistet werden kann und
nach dem druckunterstitzten Sinterprozess das
Hilfsmaterial D mit dem Hilfsinlay (6) und das Hilfs-
material B in den oberflachigen Kavitaten (9) entfernt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hilfsmaterial B und das Hilfsmate-
rial D gleich sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass Hilfsmaterial D gleich dem Funktions-
material C ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3
dadurch gekennzeichnet, dass zur Vermeidung eines
Anhaftens des Hilfsinlays (6) an das Funktionsinlay
(5) zusatzliche Trennfolien eingeflugt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet, dass zusatzliche struktu-
rierte Folien aus dem Wirkmaterial C zum Schrump-
fungsausgleich eingefligt werden.
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6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5
dadurch gekennzeichnet, dass auf die Folien aus
dem Grundmaterial A und auf die Funktionsinlays
aus dem Wirkmaterial C vor dem Laminieren Wirk-
strukturen, wie z.B. Leitbahnen und Widerstande auf-
gebracht werden.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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gesinterter Keramikverbund mit Funktionsinlay und oberflichiger Kavitat
nach Entfernen des Hilfsmaterials D und der Hilfsinlays

Figur 1
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