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(57) Abstract: The present invention relates to a copper-ceramic composite comprising - a ceramic substrate which contains
aluminum oxide, the aluminum oxide having particle sizes in the range of 0.01 pum to 25 wm and a quantity distribution of the
particle sizes with a median value ds, and an arithmetic mean value darith, and the ratio of dso t0 daim being in the range of 0.75 to
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft einen Kupfer-Keramik- Verbund, umfassend - ein Keramiksubstrat, das
Aluminiumoxid enthélt, wobei das Aluminiumoxid Korngréflen im Bereich von 0,01 um bis 25 um und eine Anzahlverteilung der
Korngréflen mit einem Medianwert dso und einem arithmetischen Mittelwert darith aufweist und das Verhéltnis von dso 70 daie im
Bereich von 0,75 bis 1,10 liegt, - eine auf dem Keramiksubstrat vorliegende Beschichtung aus Kupter oder einer Kupferlegierung.
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Kupfer-Keramik-Verbund

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kupfer-Keramik-Verbund sowie ein diesen
Verbund enthaltendes Modul, das in Leistungselektronikbauteilen verwendet werden
kann.

Keramikschaltungstrager sind aufgrund ihrer hohen Wiarmeleitfahigkeit, hohen
Formstabilitdt bzw. mechanischen Festigkeit sowie ihrer hohen Isolationsfestigkeit
insbesondere im Bereich der Hochleistungselektronik von Interesse.

Fiir die Metallisierung eines Keramiksubstrats stehen verschiedene Verfahren wie
z.B. Direct-Copper-Bonding (iiblicherweise als DCB-Verfahren bezeichnet) oder
Active-Metal-Brazing (tiblicherweise als AMB-Verfahren bezeichnet) zur
Verfiigung.

Das nach der Metallisierung des Keramiksubstrats erhaltene Verbundmaterial wird
auch als Metall-Keramik-Substrat oder Metall-Keramik-Verbund bezeichnet. Sofern
es beispielsweise durch ein DCB-Verfahren hergestellt wurde, wird hiufig auch die
Bezeichnung ,,DCB-Substrat* verwendet.

Bei dem DCB-Verfahren wird ausgenutzt, dass Sauerstoff den Schmelzpunkt des
Kupfers von 1083°C auf die cutektische Schmelztemperatur von 1065°C reduziert.
Durch die Oxidation von Kupferfolien vor der Metallisierung des Keramiksubstrates
oder durch Sauerstoffzufuhr wihrend des Hochtemperaturprozesses (beispielsweise
bei einer Temperatur zwischen 1065°C und 1080°C) entsteht eine diinne eutektische
Schmelzschicht. Diese reagiert mit der Oberflidche des Keramiksubstrats, so dass
Keramik und Metall haftfest miteinander verbunden werden kénnen.

DCB-Verfahren werden beispielsweise in US 3,744,120 oder DE 23 19 854
beschriebenen.

Die Metallisierung kann beispielsweise nur auf einer Seite des Keramiksubstrats
(,,Single-Layer-Bonding* SLB) oder alternativ auch auf beiden Seiten des
Keramiksubstrates gleichzeitig (,,Double-Layer-Bonding* DLB) erfolgen. Auflerdem
ist es moglich, zunéchst eine erste Seite des Substrats durch einen ersten SLB-Schritt
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zu metallisieren und anschlieBend auch die gegeniiberliegende Substratseite in einem
weiteren SLB-Schritt zu metallisieren.

Bekannt ist auch, die aufgebrachte Metallbeschichtung fiir die Ausbildung von
Leiterbahnen zu strukturieren, beispielsweise iiber Atzverfahren.

In vielen Anwendungen der Leistungselektronik unterliegt der Metall-Keramik-
Verbund hohen Temperaturwechselbelastungen, bei denen deutliche
Temperaturdnderungen (z.B. im Bereich von -40°C bis +150°C) auftreten kénnen.

Bedingt durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten des
Keramiksubstrats und der Metallbeschichtung ergeben sich am Ubergang zwischen
diesen Schichten bei Temperaturschwankungen erhebliche mechanische
Spannungen, die letztlich zu einer zumindest particllen Ablosung des Metalls von der
Keramikoberfldche fithren kénnen. Bekannt ist, dass durch eine spezifische
Strukturierung der Metallschicht auf makroskopischer Ebene in ihrem Randbereich
Zug- und Druckspannungen verringert und somit die
Temperaturwechselbestindigkeit verbessert werden kann. DE 40 04 844 A1 und
DE43 18 241 A1 beschreiben Metallbeschichtungen auf Keramiksubstraten, die an
thren Kanten Randabschwiéchungen in Form von Vertiefungen oder Lochern
aufweisen.

Die im Betrieb auftretenden Temperaturwechselbelastungen kénnen in der Keramik
zu Rissbildungen fiihren. Weiterhin kénnen bereits beim Transport oder beim Einbau
in ein elektronisches Bauteil mechanische Belastungen auftreten, die ebenfalls
Rissbildungen in der Keramik verursachen.

Um Rissbildungen in der Keramik aufgrund von Temperaturwechselbelastungen
oder sonstiger mechanischer Belastungen moglichst zu minimieren, sollte das
Keramiksubstrat des Metall-Keramik-Verbunds eine méglichst hohe mechanische
Festigkeit (beispielsweise in Form einer moglichst hohen Biegebruchfestigkeit)
aufweisen.

Im Betrieb kontaktiert die strukturierte Metallbeschichtung elektronische Bauteile
wie z.B. Chips. In den Bereichen dieser elektronischen Bauteile kann es zu einer
betrachtlichen Warmeentwicklung kommen. Diese Wirme sollte tiber das
Keramiksubstrat moglichst schnell abgefiihrt werden.

Prinzipiell ist also wiinschenswert, dass das Keramiksubstrat sowohl eine gute
mechanische Festigkeit als auch eine moglichst hohe Wiarmeleitfahigkeit aufweist. In
der Praxis stellt es sich aber als schwierig heraus, beide Eigenschaften gleichzeitig zu
optimieren. Hiufig wird die Verbesserung eines Parameters auf Kosten des anderen
Parameters erreicht.
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Weitere relevante Eigenschaften eines Kupfer-Keramik-Verbunds fiir Anwendungen
in der Elektronik sind auBlerdem eine hohe Temperaturwechselbestiandigkeit, eine
moglichst feste Bindung der Metallbeschichtung an die Keramikoberflache, wobei
diese Bindung auch unter ldngeren Temperaturwechselbelastungen ausreichend fest
bleibt sollte, und ein gutes Bondingverhalten der Kupferbeschichtung gegeniiber
Bondingdréihten.

In der DE 102012 110 322 wird das Keramiksubstrat des Metall-Keramik-Verbunds
hinsichtlich seiner Kornstruktur (also seiner Struktur auf mikroskopischer Ebene)
eingehender definiert. Das Keramiksubstrat enthélt ein mit Zirkonoxid verstirktes
Aluminiumoxid, wobei die mittlere Korngrofle des Aluminiumoxids im Bereich von
2-8 um liegt und das Verhéltnis der Linge der Korngrenzen der Al2O3-Kdérner zu der
Gesamtlidnge aller Korngrenzen >0,6 ist. Nach den Angaben der DE 10 2012 110 322
tragt diese Kornstruktur zur Verbesserung der Warmeleitfahigkeit bei.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt in der Bereitstellung eines Metall-
Keramik-Verbunds mit verbessertem Eigenschaftsprofil, insbesondere einer hohen
mechanischen Festigkeit und einer hohen Wirmeleitfahigkeit.

Gelost wird die Aufgabe durch einen Kupfer-Keramik-Verbund, umfassend

- cin Keramiksubstrat, das Aluminiumoxid enthélt,

- eine auf dem Keramiksubstrat vorliegende Beschichtung aus Kupfer oder
einer Kupferlegierung,

wobei das Aluminiumoxid Korngréfen im Bereich von 0,01 um bis 25 um aufweist.

Bei dem Keramiksubstrat eines Kupfer-Keramik-Verbunds handelt es sich allgemein
um ein polykristallines Material, das aus kleinen Kristalliten (die auch als Kérner
bezeichnet werden) besteht. Auf mikroskopischer Ebene kénnen polykristalline
Materialien anhand ihrer Kornstruktur (z.B. KorngréBenverteilungen, Form der
Korner, Textur, .... etc.) eingehender charakterisiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde festgestellt, dass ein Keramiksubstrat,
welches Aluminiumoxid (Al203) mit KorngréBen im Bereich von 0,01 pm bis 25 um
aufweist, sowohl eine hohe mechanische Festigkeit als auch eine hohe
Wirmeleitfahigkeit aufweist.

Eine verbesserte mechanische Festigkeit zeigt sich insbesondere an einer
verbesserten Biegebruchfestigkeit. Erfindungsgemal wird unter einer verbesserten
Biegebruchfestigkeit der Keramik verstanden, dass bei einer Drei-Punkt-Biegung die
zum Bruch fithrende Kraft erhoht ist. Dem Fachmann ist beispiclsweise zur
Biegebruchfestigkeitsbestimmung der Keramik die DIN EN 843-1 (2008). Bevorzugt
weicht die Probengeometrie gegeniiber der DIN EN 843-1 (2008) dahingehend ab,
dass die Proben eine Abmessung von 20 x 40 x 0,38 mm? oder 20 x 40 x 0,63 mm?
aufweisen.
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Erfindungsgemal versteht man unter einer Temperaturwechselbestiandigkeit den
Widerstand bzw. die Widerstandsfahigkeit der Kupferschicht gegen Delamination
von der Keramik eines Kupfer-Keramik-Substrates, wobei der Widerstand in Folge
von zumindest einem Temperaturwechsel der Kupferschicht gegentiber der Keramik
bestimmt wird. Eine verbesserte Temperaturwechselbestindigkeit bedeutet, dass die
Anzahl der widerstandenen Temperaturwechsel sich vergrofert.

Erfindungsgemal wird unter einem verbesserten Drahtbonding verstanden, dass die
Kraft, mit der der Bonddraht von der Kupferoberfliche eines Kupfer-Keramik-
Verbundes abgelost werden kann, erhoht ist.

Erfindungsgemal wird unter einer verbesserten Kupferhaftfestigkeit eine
Haftfestigkeit des Kupfers gegentiber dem Kupfer-Keramik-Verbundes verstanden,
so dass die Kraft, mit der die gebondete Kupferfolie von der Keramikoberflache
eines Kupfer-Keramik-Verbundes abgeldst werden kann, erhoht ist. Aus der
DE102004012231B4 ist dem Fachmann ein beispiclhaftes Meverfahren bekannt
(Figuren 2 und 3 der DE102004012231B4).

Bevorzugt liegen die Korngrofen des Aluminiumoxids im Bereich von 0,3 pm bis 23
um, noch bevorzugter im Bereich von 0,5 um bis 20 um.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung sind diese Werte nicht als strikte Unter- und
Obergrenzen fiir die KorngréBenverteilung anzusehen, sondern kénnen um +/- 10%
variieren. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform handelt es sich jedoch um die
Untergrenze, die nicht unterschritten wird, und Obergrenzen, die nicht iiberschritten
wird, der Korngréfenverteilung des Aluminiumoxids. In dieser bevorzugten
Ausfiihrungsform weist daher das Aluminiumoxid keine Kérner auf, die au3erhalb
der oben genannten Bereiche liegen. Es ist also bevorzugt, dass dmin(Al203) > 0,01
um und dmax(ALO3) <25 um, bevorzugter dmin(Al203) > 0,3 um und dmax(ALO3) <
23 um, noch bevorzugter dmin(ALO3) > 0,5 pm und dmax(AL03) <20 um, wobei
dmin(AL2O3) und dmax(AL2O3) die minimalen bzw. maximalen KorngréBen des
Aluminiumoxids sind.

Durch Verwendung eines Keramik-Ausgangsmaterials mit geeigneter ALOs-
KorngroBenverteilung kénnen die gewiinschten AlO3-Korngréfien im Kupfer-
Keramik-Verbund eingestellt werden. Solche Keramikmaterialien sind kommerziell
erhiltlich oder kdnnen iiber Standardverfahren erhalten werden. Eine Feineinstellung
der Korngrofen kann gegebenenfalls durch eine thermische Behandlung des
Keramik-Ausgangsmaterials erfolgen.

Wie dem Fachmann grundsétzlich bekannt ist, kann die Bestimmung der
KorngroBenverteilung unter Bezugnahme auf die Anzahl der Kérner (d.h.
Anzahlverteilung) oder alternativ auch unter Bezugnahme auf die Masse (d.h.
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Massenverteilung) oder das Volumen der Kérner erfolgen. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung wird die Verteilung der Korngréfen auf Basis der
Kérneranzahl bestimmt.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das Aluminiumoxid des
Keramiksubstrats eine Anzahlverteilung der Korngréfen auf, in der héchstens 5%
der Korner eine Korngréfe von weniger als 0,1 um, bevorzugter weniger als 0,3 pm,
noch bevorzugter weniger als 0,5 pm aufweisen; und/oder in der mindestens 95% der
Koérner eine Korngréfe von weniger als 15 pm, bevorzugter weniger als 10 um, noch
bevorzugter weniger als 7 um aufweisen.

Wie allgemein bekannt ist, sind charakteristische Werte einer Korngréenverteilung
unter anderem deren dso-Wert, ds-Wert und dos-Wert. Fiir den dso-Wert, der haufig
auch als Medianwert bezeichnet wird, gilt Folgendes: 50% der Kérner weisen einen
Durchmesser auf, der kleiner ist als der dso-Wert.

Analog gilt fiir den ds-Wert, dass 5% der Korner einen Durchmesser aufweisen, der
kleiner ist als dieser ds-Wert, und fiir den dos-Wert gilt, dass 95% der Kérner einen
Durchmesser aufweisen, der kleiner ist als dieser dos-Wert.

Der arithmetische Mittelwert dasim einer Korngroenverteilung ergibt sich aus der
Summe der KorngréBen der einzelnen Kérner dividiert durch die Koérneranzahl.

Die Symmetrie einer Korngrof3enverteilung kann tiber das Verhiltnis von
Medianwert dso zu dem arithmetischen Mittelwert darisn dieser Verteilung ausgedriickt
werden (d.h. durch den Quotienten dso/darith; nachfolgend auch als Symmetriewert
einer KorngroBen-Anzahlverteilung bezeichnet). Je ndher der Wert dieses Quotienten
bei 1,0 liegt, desto symmetrischer ist die Korngrofenverteilung.

Wie im Rahmen der vorliegenden Erfindung iiberraschend festgestellt wurde, kann
eine weitere Optimierung der mechanischen Festigkeit und der Warmeleitfahigkeit
erzielt werden, wenn die Korngréfenverteilung des Aluminiumoxids im
Keramiksubstrat moglichst symmetrisch ist. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform
weist das ALO3 des Keramiksubstrats daher eine Anzahlverteilung der Korngréf3en
mit einem Medianwert dso und einem arithmetischen Mittelwert dasitn auf, wobei das
Verhéltnis von dso zu dasin (d.h. dso/dasicn) im Bereich von 0,75 bis 1,10, bevorzugter
im Bereich von 0,78 bis 1,05, noch bevorzugter im Bereich von 0,80 bis 1,00 liegt.

Geeignete Methoden, mit denen die Symmetrie der KorngroéBenverteilung im
Aluminiumoxid, beispielsweise bereits bei der Herstellung des Ausgangssubstrats,
eingestellt werden kénnen, sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann die
Symmetrie der KorngréBenverteilung durch Sinterdauer und Sintertemperatur bei der
Herstellung des Ausgangssubstrats beeinflusst werden. Al,Os-Substrate, mit denen
im finalen Kupfer-Keramik-Verbund die oben angegebenen Symmetriewerte
realisiert werden konnen, sind kommerziell erhiltlich oder kénnen tiber
Standardverfahren erhalten werden.
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Im Rahmen der Erfindung konnte ferner festgestellt werden, dass durch Auswahl
weiterer Produktparameter Produkteigenschaften verbessert werden konnten.

Es wurde tiberraschend festgestellt, dass eine weitere Optimierung der mechanischen
Festigkeit und der Warmeleitfahigkeit erzielt werden kann, wenn die Breite der
KorngréBenverteilung des Aluminiumoxids gewissen Bedingungen geniigt. Wird
eine zu enge Korngréfenverteilung gewihlt, so kann sich dies nachteilig auf die
Wirmeleitfahigkeit auswirken, wéhrend eine zu breite KorngroBenverteilung fur die
mechanische Festigkeit nachteilig sein kann. Die Breite der Korngrofenverteilung
kann durch das Verhéltnis von ds-Wert zu dos-Wert ausgedriickt werden. In einer
bevorzugten Ausfithrungsform weist das Aluminiumoxid eine Anzahlverteilung der
Korngroflen mit einem ds-Wert und einem dos-Wert auf, wobei das Verhéltnis von ds
zu dos im Bereich von 0,1 bis 0,4, bevorzugter im Bereich von 0,11 bis 0,35, noch
bevorzugter im Bereich von 0,12 bis 0,30 liegt.

Bevorzugt weist die Anzahlverteilung der Korngréfen des Aluminiumoxids einen
dos-Wert von < 15,0 um, bevorzugter im Bereich von 4,0 um bis 15,0 um, noch
bevorzugter im Bereich von 4,5 um bis 10,0 um, noch weiter bevorzugt im Bereich
von 5,0 um bis 8,0 um aufweist. Der ds-Wert der Korngréen-Anzahlverteilung des
Aluminiumoxids ist bevorzugt > 0,1 um; bevorzugter liegt der ds-Wert im Bereich
von 0,1 um bis 2,5 um, noch bevorzugter im Bereich von 0,3 um bis 2,5 um, noch
weiter bevorzugt im Bereich von 0,5 um bis 2,0 um.

Ein bevorzugter dso-Wert der Korngréen-Anzahlverteilung des Aluminiumoxids
liegt beispielsweise im Bereich von 1,0 um bis 3,0 um.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann es bevorzugt sein, dass die ds-, dos- und
dso-Werte der Korngroflen-Anzahlverteilung des Aluminiumoxids so gewéhlt
werden, dass sie der folgenden Bedingung gentigen:

9,5 > (dos — ds)/dso > 0,7

Eine weitere Optimierung der mechanischen Festigkeit kann erzielt werden, wenn
die Kdrner des Aluminiumoxids in ihrer zweidimensionalen Projektion in einer
Ebene parallel zur Oberfliche des Keramiksubstrats eine Form aufweisen, die
moglichst kreisformig bzw. rund ist. Die Form eines individuellen ALOsz-Korns ldsst
sich iiber seinen Formfaktor Rk ausdriicken, der das Verhiltnis des maximalen
Korndurchmessers dk max zu dem senkrecht zu dg max verlaufenden Korndurchmesser
dk ortho, bestimmt auf halber Lange von dx max, it (d.h. Rk= dk ortho/dK,max).

Aus dem arithmetischen Mittelwert der Formfaktoren Rk der AL,Os-Koérner erhalt
man den mittleren Korn-Formfaktor R.(ALO3) des Aluminiumoxids. Enthélt ein
Aluminiumoxidmaterial beispielsweise einen hohen Anteil langlicher Kérner, so
wird der mittlere Korn-Formfaktor dieses Kupfers einen relativ niedrigen Wert
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aufweisen. Andererseits gilt, dass sich der mittlere Korn-Formfaktor umso mehr dem
Wert 1,0 annihert, je hoher der Anteil von relativ runden, kreisférmigen Kérnern ist.

Bevorzugt ist der mittlere Korn-Formfaktor Ra(AL2O3) des Aluminiumoxids >0,40,
noch bevorzugter >0,60 oder >0,80. Geeignete Methoden, mit denen die Form der
Aluminiumoxidkdrner, beispiclsweise bereits bei der Herstellung des
Ausgangssubstrats, eingestellt werden konnen, sind dem Fachmann bekannt.
Beispielsweise kann die Form der Al,Os3-Kérner durch Sinterdauer und
Sintertemperatur bei der Herstellung des Ausgangssubstrats beeinflusst werden.
AlO3-Substrate, mit denen im finalen Kupfer-Keramik-Verbund der oben
angegebene Korn-Formfaktor Ra(Al2Os) realisiert werden kann, sind kommerziell
erhiltlich oder kénnen iiber Standardverfahren erhalten werden.

Eine geeignete Dicke des Keramiksubstrats in einem Kupfer-Keramik-Verbund ist
dem Fachmann bekannt. Ublicherweise weist das Keramiksubstrat {iber mindestens
70% seiner Fliache, bevorzugter mindestens 90% seiner Fliche eine Dicke im
Bereich von 0.2-1.2 mm auf. Eine Dicke des Keramiksubstrates ist beispielsweise
ctwa 0,38 mm oder ctwa 0,63 mm.

Bevorzugt sind die Dicke des Keramiksubstrats (Decer) und der Medianwert dso der
Korngréfen-Anzahlverteilung des Aluminiumoxids im Keramiksubstrat so
ausgewdhlt, dass das Verhaltnis Deer zu dso (d.h. Deer / dso) im Bereich von 0,001 bis
0,01, bevorzugter im Bereich von 0,002 bis 0,009, noch bevorzugter im Bereich von
0,004 bis 0,008 liegt. Hierzu wird die Dicke Dcer des Keramiksubstrats an einer Stelle
bestimmt und durch den Medianwert dso der Korngroen-Anzahlverteilung des
Aluminiumoxids dividiert. Bevorzugt liegt das Verhiltnis Dcer/dso liber mindestens
70%, bevorzugter mindestens 90% der Flache des Keramiksubstrats im Bereich von
0,05 bis 0,40.

Optional kann das Aluminiumoxid noch mit Zirkonoxid (ZrO;) verstérkt sein. Fin
solches ZrO,-verstiarktes ALOs enthilt, bezogen auf seine Gesamtmasse, das
Zirkonoxid ublicherweise in einem Anteil von 0,5-30 Gew%. Das Zirkonoxid
wiederum kann optional mit einem oder mehreren Dotieroxid(en), insbesondere
Yttriumoxid, Calciumoxid, Ceroxid oder Magnesiumoxid, dotiert sein, iiblicherweise
in einem Anteil von bis zu 0,01 Gew% oder sogar bis zu 5 Gew%, bezogen auf die
Gesamtmasse Zirkonoxid und Aluminiumoxid.

Bevorzugt enthilt das Keramiksubstrat mindestens 65 Gew% AlOs. Sofern kein
Zr0O; zur Verstirkung des ALOs vorliegt, kann das Keramiksubstrat beispielsweise
zu mindestens 95 Gew%, bevorzugter 96 Gew% aus Al,Os bestehen.

Sofern ein mit ZrO; verstirktes Aluminiumoxid verwendet wird (wobei das ZrO,,
wie oben erwihnt, optional noch dotiert ist), kann das Keramiksubstrat
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beispielsweise zu mindestens 96 Gew%, bevorzugter zu mindestens 98 Gew% aus
diesem ZrO»-verstirkten ALO3 bestehen.

Das Keramiksubstrat kann beispielsweise eine Warmeleitfahigkeit von > 20 W/mK,
und/oder eine Biegebruchfestigkeit von > 400 MPa aufweisen.

Das Keramiksubstrat kann in Form eines Einzelsubstrats vorliegen. Alternativ ist es
auch moglich, dass das Keramiksubstrat eine oder mehrere (bevorzugt geradlinig
verlaufende) Sollbruchlinien aufweist, die das Keramiksubstrat in zwei oder mehr
Bereiche unterteilen und zumindest in einem dieser Bereiche eine
Metallbeschichtung (z.B. eine Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung)
aufgebracht ist. Hinsichtlich des Aufbaus eines solchen Mehrfachsubstrats mit
Sollbruchlinien kann beispiclhaft auf DE 43 19 944 A1 und DE 199 27 046 A1
verwiesen werden.

Geeignete Abmessungen (Liange x Breite) des Keramiksubstrats (entweder als
Einzelsubstrat oder auch als Mehrfachsubstrat) in einem Metall-Keramik-Verbund
sind dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann das Keramiksubstrat eine
Abmessung, Lange x Breite, von (180-200 mm) x (130-150 mm) oder

(180-200 mm) x (270-290 mm) aufweisen. Auch kleinere Abmessungen,
beispielsweise (8-12 mm) x (8-12 mm), sind méglich.

Wie oben ausgefiihrt, liegt auf dem Keramiksubstrat eine Beschichtung aus Kupfer
oder einer Kupferlegierung vor.

Fiir die Metallisierung eines Keramiksubstrats stehen verschiedene Verfahren wie
z.B. Direct-Copper-Bonding (iiblicherweise als DCB-Verfahren bezeichnet) oder
Active-Metal-Brazing (tiblicherweise als AMB-Verfahren bezeichnet) zur
Verfiigung.

Bevorzugt liegen die Korngréfen des Kupfers oder der Kupferlegierung im Bereich
von 10 um bis 300 um, bevorzugter im Bereich von 15 um bis 250 um, noch
bevorzugter im Bereich von 20 um bis 210 um. In diesem Korngréfenbereich zeigt
das Kupfer oder die Kupferlegierung auch dann noch eine gute Haftung auf einem
Keramiksubstrat, wenn der Kupfer-Keramik-Verbund haufigen
Temperaturwechselbelastungen ausgesetzt ist. Gleichzeitig ermoglicht das Kupfer
oder die Kupferlegierung mit diesen Korngréf3en ein effizientes Drahtbonding. Eine
Metallbeschichtung zeigt ein gutes Drahtbonding, wenn sich eine méglichst starke
Verbindung zu einem Bonddraht ausbilden ldsst und dadurch das Risiko einer
unerwiinschten Ablosung des Bonddrahts minimiert wird. Im Rahmen der
vorliegenden Erfindung sind diese Werte nicht als strikte Unter- und Obergrenzen fiir
die KorngréBenverteilung anzusehen, sondern kénnen um +/- 10% variieren. In einer
bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich jedoch um die Untergrenze, die nicht
unterschritten wird, und die Obergrenze, die nicht iiberschritten wird, der
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KorngréBenverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung. In dieser bevorzugten
Ausfiihrungsform weist daher das Kupfer oder die Kupferlegierung keine Kérner auf,
die auBBerhalb der oben genannten Bereiche liegen. Es ist also bevorzugt, dass
dmin(Cu) > 10 um und dmax(Cu) < 300 um, bevorzugter dmin(Cu) > 15 um und
dmax(Cu) <250 pm, noch bevorzugter dmin(Cu) > 20 pm und dmax(Cu) <210 pm,
wobei dmin(Cu) und dmax(Cu) die minimalen bzw. maximalen KorngréBen des
Kupfers sind.

Durch Verwendung einer Kupferausgangsfolie mit geeigneter Korngroflenverteilung
konnen die gewiinschten KorngréBen im Kupfer-Keramik-Verbund eingestellt
werden. Solche Kupferfolien sind kommerziell erhiltlich oder kénnen tiber
Standardverfahren erhalten werden. Eine Feineinstellung der Korngroen kann
gegebenenfalls durch eine thermische Behandlung der Ausgangsfolie erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das Kupfer oder die Kupferlegierung
eine Anzahlverteilung der KorngroéBen auf, in der hdchstens 5% der Korner eine
Korngré3e von weniger als 15 um, bevorzugt weniger als 20 um, noch bevorzugter
weniger als 25 um aufweisen; und/oder in der mindestens 95% der Korner eine
Korngr6B3e von weniger als 250 um, bevorzugt weniger als 230 um, noch
bevorzugter weniger als 200 pum aufweisen.

Bevorzugt weist die Anzahlverteilung der Korngréfen des Kupfers oder der
Kupferlegierung einen dos-Wert von < 250 um, bevorzugter im Bereich von 140 um
bis 250 um, noch bevorzugter im Bereich von 140 um bis 230 um, noch weiter
bevorzugt im Bereich von 150 um bis 200 um auf. Der ds-Wert der KorngréBen-
Anzahlverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung ist bevorzugt > 15 um;
bevorzugter liegt der ds-Wert im Bereich von 15 um bis 80 um, noch bevorzugter im
Bereich von 20 um bis 75 pm, noch weiter bevorzugt im Bereich von 25 um bis 70
um. Damit kann eine weitere Optimierung der Temperaturwechselbestdndigkeit und
des Bondingverhaltens des Kupfers oder der Kupferlegierung erzielt werden.

Ein bevorzugter dso-Wert der Korngroflen-Anzahlverteilung des Kupfers oder der
Kupferlegierung liegt beispiclsweise im Bereich von 55 um bis 115 pm.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann es bevorzugt sein, dass die ds-, dos- und
dso-Werte der Korngroflen-Anzahlverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung
so gewihlt werden, dass sie der folgenden Bedingung gentigen:

4,0 > (dos — ds)/dso > 0,5

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das Kupfer oder die Kupferlegierung
eine Anzahlverteilung der Korngréflen mit einem Medianwert dso und einem
arithmetischen Mittelwert darith auf, wobei das Verhéltnis von dso zu darith (d.h.
dso/darith; nachfolgend auch als Symmetriewert S(Cu) der KorngréBen-
Anzahlverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung bezeichnet) im Bereich von
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0,75 bis 1,10, bevorzugter im Bereich von 0,78 bis 1,05, noch bevorzugter im
Bereich von 0,80 bis 1,00 liegt. Damit kann eine weitere Optimierung der
Temperaturwechselbestindigkeit und der Drahtbondingeigenschaften erzielt werden.
Geeignete Methoden, mit denen die Symmetrie der KorngroBenverteilung im Kupfer,
beispielsweise bereits in der Kupferausgangsfolie, eingestellt werden kénnen, sind
dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann die Symmetrie der
KorngroBenverteilung in einer Kupferfolie durch eine geeignete
Verarbeitungstemperatur oder einen Walzprozess beeinflusst werden.
Kupferausgangsfolien, mit denen im finalen Kupfer-Keramik-Verbund die oben
angegebenen Symmetriewerte realisiert werden kénnen, sind kommerziell erhiltlich
oder konnen tiber Standardverfahren erhalten werden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist das Kupfer oder die Kupferlegierung
eine Anzahlverteilung der KorngréBen mit einem ds-Wert und einem dos-Wert auf,
wobei das Verhiltnis von ds zu dos im Bereich von 0,1 bis 0,4, bevorzugter im
Bereich von 0,11 bis 0,35, noch bevorzugter im Bereich von 0,12 bis 0,30 liegt.
Damit kann eine weitere Optimierung der Temperaturwechselbestiandigkeit und der
Drahtbondingeigenschaften erzielt werden.

Bevorzugt ist der mittlere Korn-Formfaktor R.(Cu) des Kupfers oder der
Kupferlegierung >0,40, noch bevorzugter >0,60 oder >0,80. Wie oben bereits
erldutert, lisst sich die Form eines individuellen Korns iiber seinen Formfaktor Rk
ausdriicken, der das Verhiltnis des maximalen Korndurchmessers dg max zu dem
senkrecht zu dk max verlaufenden Korndurchmesser dx oriho, bestimmt auf halber
Linge von dk max, ist (d.h. Rk= dx ortho/dk max). Aus dem arithmetischen Mittelwert der
Formfaktoren Rk der Kérner erhilt man den mittleren Korn-Formfaktor R.(Cu) des
Kupfers. Geeignete Methoden, mit denen die Form der Kérner im Kupfer,
beispielsweise bereits in der Kupferausgangsfolie, eingestellt werden kénnen, sind
dem Fachmann bekannt. Beispielsweise kann die Kornform in einer Kupferfolie
durch eine geeignete Verarbeitungstemperatur oder einen Walzprozess beeinflusst
werden. Kupferausgangsfolien, mit denen im finalen Kupfer-Keramik-Verbund der
oben angegebene mittlere Korn-Formfaktor Ra(Cu) realisiert werden kann, sind
kommerziell erhiltlich oder kénnen tiber Standardverfahren erhalten werden.

Eine geeignete Dicke der Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung in
einem Kupfer-Keramik-Verbund ist dem Fachmann bekannt. Wie nachfolgend noch
erldutert, kann an einigen Stellen der Beschichtung, insbesondere in Randbereichen,
ein Teil des Kupfers oder der Kupferlegierung wieder abgetragen werden,
beispielsweise zur Ausbildung von Randabschwichungen. Daher ist es im Rahmen
der vorliegenden Erfindung méglich, dass die Dicke der Metallbeschichtung variiert.
Ublicherweise weist die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung iiber
mindestens 70% ihrer Flache eine Dicke im Bereich von 0,2-1,2 mm auf.
Beispiclsweise ist es moglich, dass die Dicke etwa 300 um betrigt.
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Bevorzugt sind die Dicke der Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
(Dcu) und der Medianwert dso der KorngroBen-Anzahlverteilung des Kupfers oder
der Kupferlegierung so ausgewihlt, dass das Verhiltnis Dcy zu dso im Bereich von
0.05 bis 0.40 liegt. Hierzu wird die Dicke Dcu des Kupfers oder der Kupferlegierung
an einer Stelle der Beschichtung bestimmt und durch den Medianwert dso der
KorngréBen-Anzahlverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung dividiert.
Bevorzugt liegt das Verhiltnis Dcw/dso tiber mindestens 70%, bevorzugter
mindestens 90% der Fliache der Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
im Bereich von 0,05 bis 0,40.

Bevorzugt weist das Kupfer der Beschichtung eine Reinheit von > 99,50%,
bevorzugter > 99,90%, noch bevorzugter > 99,95% oder sogar > 99,99% auf.

Bevorzugt wird die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung tiber ein

DCB-Verfahren auf das Keramiksubstrat aufgebracht. Wie bereits oben erldutert,

kann ein tibliches DCB-Verfahren beispielsweise folgende Verfahrensschritte

aufweisen:

— Oxidieren einer Kupferfolie, so dass sich an deren Oberflidche eine
Kupferoxidschicht bildet;

— Auflegen der Kupferfolie mit der Kupferoxidschicht auf das Keramiksubstrat;

— Erhitzen des Verbundes auf eine Temperatur < 1083°C (z.B. eine Temperatur
im Bereich von 1065-1080°C),

— Abkiihlen auf Raumtemperatur.

Als Folge des DCB-Verfahrens kénnen zwischen der Beschichtung aus Kupfer oder
einer Kupferlegierung und dem Keramiksubstrat Spinellkristallite vorliegen (z.B.
Kupfer-Aluminium-Spinelle).

Die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung kann beispielsweise nur
auf einer Seite des Keramiksubstrats angebracht sein. Alternativ ist es moglich, dass
beide Seiten (d.h. Ober- und Unterseite) des Keramiksubstrats mit der Beschichtung
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung versehen sind. Ein beispiclhafter Kupfer-
Keramik-Verbund, bei dem ein Keramiksubstrat 1 sowohl an seiner Unter- wie auch
an seiner Oberseite eine Beschichtung 2 aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
aufweist, wird in Figur 1 gezeigt. Ein beispielhafter Kupfer-Keramik-Verbund, bei
dem das Keramiksubstrat 1 mehrere Bereiche aufweist, die jeweils mit einer
Beschichtung 2 aus Kupfer oder Kupferlegierung versehen sind, wird in Figur 2
gezeigt. Wie nachfolgend noch erldutert wird, kénnen die einzelnen metallisierten
Bereiche durch Sollbruchlinien (nicht gezeigt in Figur 2) voneinander getrennt sein,
so dass durch Brechen entlang dieser Sollbruchlinien eine Vereinzelung dieser
Bereiche erfolgen kann.

Zur Ausbildung elektrischer Kontaktflichen kann die Beschichtung aus Kupfer oder
einer Kupferlegierung zumindest teilweise eine Strukturierung aufweist. Die
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Strukturierung der Metallbeschichtung kann in bekannter Weise erfolgen,
insbesondere tliber ein Atzverfahren (beispielsweise unter Verwendung einer
Atzmaske).

In dem Atzverfahren kann das Kupfer oder die Kupferlegierung in Teilbereichen
vollstdndig entfernt werden, so dass in diesen Teilbereichen die Oberflache des
Keramiksubstrats freigelegt wird. Weiterhin ist es auch moéglich, dass die
Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung eine oder mehrere Vertiefungen
(bevorzugt runde Vertiefungen) aufweist, die beispielsweise in dem Atzverfahren
dadurch erhalten werden, dass beispielsweise das Kupfer oder die Kupferlegierung in
dem Bereich der anzubringenden Vertiefung nur teilweise entfernt und die
Oberflache des Keramiksubstrats in diesem Bereich daher noch mit Kupfer oder
Kupferlegierung belegt ist. Alternativ oder ergidnzend ist es moglich, die
Vertiefungen durch das Kupfer oder die Kupferleigerung hindurch bis auf die
Keramikoberfldche freizudtzen. Hinsichtlich der méglichen Anordnung solcher
Vertiefungen, bevorzugt im Randbereich der Beschichtungen aus Kupfer oder
Kupferlegierung, kann beispiclsweise auf DE 40 04 844 C1 und DE 43 18 241 Al
verwiesen werden.

Eine weitere Verbesserung der Eigenschaften des Kupfer-Keramik-Verbunds kann
realisiert werden, wenn die Korneigenschaften des Kupfers oder der Kupferlegierung
und die Korneigenschaften des Aluminiumoxids im Keramiksubstrat aufeinander
abgestimmt werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform liegt das Verhiltnis von dso(ALO3) zu
dso(Cu) im Bereich von 0,008 bis 0,055, bevorzugter im Bereich von 0,010 bis 0,045.
Damit kann eine weitere Optimierung der Kupfer-Keramik-Adhésion und
Temperaturwechselbestindigkeit in dem Kupfer-Keramik-Verbund erzielt werden
kann

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das Kupfer oder die Kupferlegierung
eine Anzahlverteilung der Korngréfen mit einem Medianwert dso, einem
arithmetischen Mittelwert daritn und einem Symmetriewert S(Cu) = dso / dasits auf, das
Aluminiumoxid weist eine Anzahlverteilung der Korngréen mit einem Medianwert
dso, einem arithmetischen Mittelwert daith und einem Symmetriewert

S(ALO3)= dso / dasith auf, wobei S(Al203) und S(Cu) der folgenden Bedingung
gentigen: 0,7 <S(ALOs3)/ S(Cu) <14.

Bevorzugter geniigen S(Al203) und S(Cu) der folgenden Bedingung:
0,74 <S(ALOs) / S(Cu) < 1,35;

noch bevorzugter der folgenden Bedingung
0,80 < S(ALO3) / S(Cu) < 1,25.
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Damit lasst sich die Temperaturwechselbestindigkeit des Kupfer-Keramik-Verbunds
verbessern.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform geniigen der mittlere Korn-Formfaktor des
Aluminiumoxids Ra(Al203) und der mittlere Korn-Formfaktor des Kupfers oder der
Kupferlegierung Rq(Cu) der folgenden Bedingung: 0,5<Ra(A1,03) / Rq(Cu) <2,0.

Noch bevorzugter gilt

0,75< Ra(AL2O3) / Ro(Cu) <1,5
und noch weiter bevorzugt gilt

0,80< Ra(AL20O3) / Ra(Cu) <1,20.

Damit kann eine weitere Optimierung der Temperaturwechselbestidndigkeit des
Kupfer-Keramik-Verbunds realisiert werden.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform weist das Aluminiumoxid Korngré3en im
Bereich von dmin(Al203) bis dmax(Al203) auf, das Kupfer oder die Kupferlegierung
weist KorngréBen im Bereich von dmin(Cu) bis dmax(Cu) auf,
und die Verhiltnisse von dmin(AL2O3) zu dmax(Cu) und von dmax(AL203) zu dmin(Cu)
geniigen folgenden Bedingungen (i) und (ii):

(1) dmin(ALO3) / dmax(Cu) > 1 x 10” und

(11) 2,5 > dmaX(A1203) / dmm(cu)
Noch bevorzugter geniigen die Verhéltnisse von dmin(Al203) zu dmax(Cu) und von

dmax(A1203) zu dmin(Cu) folgenden Bedingungen (i) und (ii):
() dmin(ALO3) / dmax(Cu) > 0,001 und

(11) 1,5 > dmax(A1203) / drmn(cu),

und am meisten bevorzugt folgenden Bedingungen (i) und (ii):
(1) dmin(ALO3) / dmax(Cu) > 0,002 und

(11) 1,0 > dmaX(A1203) / dmm(cu)

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform sind
(1) 0,005 > dmin(ALO3) / dmax(Cu) > 0,002 und

(i) 1,0 > dma(ALO3) / dmin(Cu) > 0,05.

Damit kann zwischen der Metallbeschichtung und dem Keramiksubstrat eine feste
Bindung realisiert werden kann, die auch unter hiufigeren
Temperaturwechselbelastungen Bestand hélt.

Wie oben bereits erwéhnt, ist bevorzugt, dass dmin(Cu) > 10 pm und dmax(Cu) < 300
um, bevorzugter dmin(Cu) > 15 pm und dmax(Cu) <250 um, noch bevorzugter
dmin(Cu) > 20 um und dmax(Cu) <210 um, wobei dmin(Cu) und dmax(Cu) die
minimalen bzw. maximalen KorngroéBen des Kupfers sind.
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Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung ein Modul, enthaltend zumindest einen
Metall-Keramik-Verbund gemil der obigen Beschreibung und einen oder mehrere
Bonddrihte. Ublicherweise sind der Bonddraht oder die Bonddrihte mit der
Beschichtung aus Kupfer oder Kupferlegierung verbunden. Geeignete
Bondingverfahren zum Verbinden von Drihten mit einer Metallbeschichtung sind
dem Fachmann bekannt. Das Modul kann aulerdem ein oder mehrere elektronische
Bauteile wie z.B. einen oder mehrere Chips enthalten.

Die Kornstrukturen des Aluminiumoxids des Keramiksubstrats sowie des Kupfers
bzw. der Kupferlegierung der Metallbeschichtung werden im Rahmen der
vorliegenden Erfindung folgendermafBlen bestimmt:

KorngroBenverteilung des Aluminiumoxids des Keramiksubstrats

Von der Oberfliche des Keramiksubstrats wird eine rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme (REM-Aufnahme) gemacht. Eine spezielle Probenpriparation in Form
eines Schliffbildes ist nicht erforderlich. Die REM-Aufnahme wird an einer Stelle
des Keramiksubstrats gemacht, die zuvor mit Kupfer belegt war und durch Atzen
freigelegt wurde.

Die Korngroflen werden iiber ein Linienschnittverfahren bestimmt.
Linienschnittverfahren sind dem Fachmann bekannt und werden beispielsweise in
ASTM 112-13 beschrieben.

Die Vergroferung wird so gewihlt, dass durch das Linienraster mindestens 50
AlLO3-Korner geschnitten werden. Sofern das Keramiksubstrat noch Kérner anderer
chemischer Zusammensetzung, beispielsweise ZrOz-Korner, enthilt, lassen sich
diese in der REM-Aufnahme mit Hilfe von Sekundérelektronenkontrast gut von den
AL O3-Koérnern unterscheiden und werden somit nicht in die weiterfolgenden
Berechnungen einbezogen.

In der vorliegenden Erfindung wurden jeweils 2 parallele Linien in x-Richtung und
zwel parallele Linien in y-Richtung in die lichtmikroskopische Aufnahme gelegt. Die
Linien unterteilen die Aufnahme jeweils in drei gleichméBig breite Streifen. Dies ist
schematisch in Figur 3 gezeigt. Wenn ein Korn von einer dieser Linien tiber eine
Linge L hinweg geschnitten wird, so wird diese Lange L als Korngréf3e genommen.
Fiir jedes von einer dieser Linien geschnittene Korn erhilt man so eine Korngrofe.
Am Kreuzungspunkt zweier Linien erhélt man fiir ein Korn zwei Werte, die beide in
die Bestimmung der Korngréenverteilung eingehen.

Aus den Korngrdoflen der geschnittenen Korner ergibt sich eine
KorngroBenverteilung, aus der wiederum die ds-, dso- und dos-Werte sowie der
arimethische Mittelwert dasim bestimmt werden kénnen.

Wie oben bereits erldutert und dem Fachmann allgemein bekannt ist, gilt fiir den dso-
Wert, der héaufig auch als Medianwert bezeichnet wird, Folgendes: 50% der Kérner
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weisen einen Durchmesser auf, der kleiner ist als der dso-Wert. Analog gilt fiir den
ds-Wert, dass 5% der Korner einen Durchmesser aufweisen, der kleiner ist als dieser
ds-Wert, und fiir den dos-Wert gilt, dass 95% der Koérner einen Durchmesser
aufweisen, der kleiner ist als dieser dos-Wert.

Der arithmetische Mittelwert der KorngréBenverteilung ergibt sich aus der Summe
der Korngrofen der einzelnen Korner dividiert durch die Anzahl der geschnittenen
Korner.

KorngréBenverteilung des Kupfers oder der Kupferlegierung

Von der Oberfliche der Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung
(parallel zur beschichteten Substratoberflache) wird eine lichtmikroskopische
Aufnahme gemacht. Eine spezielle Probenpriparation in Form eines Schliffbildes ist
nicht erforderlich.

Die Korngroflen werden iiber ein Linienschnittverfahren bestimmt.
Linienschnittverfahren sind dem Fachmann bekannt und werden beispielsweise in
ASTM 112-13 beschrieben.

Die Vergroferung wird so gewihlt, dass durch das Linienraster mindestens 50
Korner geschnitten werden.

Hinsichtlich der weiteren Auswertung tiber das Linienschnittverfahren kann auf die
oben bei dem Aluminiumoxid gemachten Ausfithrungen verwiesen werden.

Sowohl die Korngréfen des Kupfers bzw. der Kupferlegierung wie auch die
Korngrofen des Al,Os; werden also in einer Ebene bestimmt, die parallel zur

beschichteten Substratoberfliche verlduft oder koplanar mit dieser ist.

Formfaktor einzelner Korner, mittlerer Korn-Formfaktor

Aluminiumoxid

Es wird die REM-Aufnahme herangezogen, die auch bei der Bestimmung der
KorngréBenverteilung verwendet wurde.

Fiir die Bestimmung des Formfaktors eines individuellen Korns wird
folgendermallen vorgegangen:

Es wird dessen langste Abmessung dx max bestimmt. AnschlieBend wird auf halber
Lange von dg max der senkrecht zu dk max verlaufende Durchmesser dk oo des Korns
bestimmt. Der Formfaktor des individuellen Korns Rx ergibt sich aus dem Verhéltnis
von dK,oﬁho zu dK,maX, d.h. Rk = dK,oﬁho / dK,maX-

Dies ist schematisch in Figur 4 anhand eines Korns mit elliptischer Kornstruktur
dargestellt. Je mehr sich die Form eines Korns in seiner zweidimensionalen
Projektion derjenigen eines Kreises anndhert, desto mehr nihert sich der Formfaktor
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des Korns dem Wert 1,0 an. Der Formfaktor ist daher auch ein Maf} fur die
Kreisformigkeit/Rundheit der Korner.

Der Formfaktor wird fiir mindestens 50 Kérner der REM-Aufnahme bestimmt. Es
werden tiblicherweise die Kérner ausgewertet, die auch im Linienschnittverfahren
von den Linien geschnitten wurden.

Der mittlere Korn-Formfaktor des Aluminiumoxids ergibt sich dann aus dem
arithmetischen Mittelwert der Formfaktoren der individuellen ALOz-Kérner (d.h.
Summe der individuellen Formfaktoren dividiert durch die Anzahl der untersuchten
Korner).

Kupfer, Kupferlegierung

Es wird die lichtmikroskopische Aufnahme herangezogen, die auch bei der
Bestimmung der KorngroBenverteilung verwendet wurde.

Hinsichtlich der Bestimmung des Formfaktors individueller Kérner sowie des
mittleren Korn-Formfaktors des Kupfers oder der Kupferlegierung kann auf die oben
beim AlOs gemachten Ausfiihrungen verwiesen werden.

Sowohl die Korn-Formfaktoren des Kupfers bzw. der Kupferlegierung wie auch die
Korn-Formfaktoren des Al2O3 werden also in einer Ebene bestimmt, die parallel zur
beschichteten Substratoberfliche verlduft oder koplanar mit dieser ist.

Nachfolgend wird ein Bonding-Verfahren beschrieben, welches zur Herstellung der
erfindungsgeméflen Kupfer-Keramik-Substrate bevorzugt verwendet wird:

Ein typischer Verfahrensprozess, der im Rahmen der vorliegenden Erfindung
bevorzugt fiir das Aufbringen der Kupferbeschichtung auf das Keramiksubstrat
verwendet wird, ist beispielsweise aus den Druckschriften US 3,744,120, US
3,994,430, EP 0 085 914 A oder der DE 23 19 854 A bekannt, deren entsprechende
Offenbarung durch Bezugnahme in die vorliegende Erfindung eingeschlossen wird.

Diesen dort offenbarten Herstellungsverfahren ist beispielsweise im Rahmen des
Direct-Copper-Bonding-Prozesses (DCB-Prozess) gemeinsam, dass eine Kupferfolie
zundchst derartig oxidiert wird, dass sich eine im Wesentlichen gleichméf3ige
Kupferoxidschicht ergibt. Die resultierende Kupferfolie wird dann auf ein Keramik-
Substrat positioniert und der Verbund aus Keramik-Substrat und Kupferfolie wird
auf eine Prozess- bzw. Bondtemperatur zwischen etwa 1025 und 1083 °C erwérmt,
wodurch es zu der Ausbildung eines metallisierten Keramik-Substrats kommt. Die
Kupferfolie stellt nach dem Bonden somit eine Beschichtung dar. AbschlieBend wird
das resultierende metallisierte Keramik-Substrat abgekiihlt.
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Die Durchfiihrung des Verbindens von Keramik-Substrat und Kupferfolie erfolgt in
einem Ofen, wobei im Allgemeinen sogenannte Bondéfen eingesetzt werden.
Entsprechende Bondéfen, hiufig auch als Tunneléfen bezeichnet, umfassen unter
anderem einen langgestreckten tunnelartigen Ofenraum (auch Muffel genannt) sowie
eine Transportvorrichtung mit einem Transportelement beispielsweise in Form eines
flexiblen und hitzebestdndigen Transportbandes zum Transportieren des
Behandlungsgutes durch den mit einer Heizeinrichtung beheizten Ofenraum. Die
Keramik-Substrate werden zusammen mit der Kupferfolie auf einen Trager auf dem
Transportband positioniert und durchlaufen anschlieBend in dem Bondofen durch das
Transportband angetrieben einen Heizbereich, in welchem die erforderliche
Bondtemperatur erreicht wird. Am Ende des Bondprozesses wird der resultierende
Verbund aus Keramik-Substrat und Kupferfolie gemal der Erfindung wieder
abgekdihlt.

Dieses Verfahren kann grundsétzlich zur Herstellung von einseitig metallisierten
Keramik-Substraten sowie auch zur Herstellung von doppelseitig metallisierten
Substraten angewendet werden. Dabei erfolgt die Herstellung von doppelseitig
metallisierten Substraten in der Regel tiber einen zweistufigen Bondprozess, d.h.
mittels eines zweistufigen Single-Layer-Prozesses (SLB-Verfahren). Im Rahmen der
Erfindung wird bevorzugt ein zweistufiger Bondprozess verwendet.

Bei diesem zweistufigen Bondprozess zur Herstellung von doppelseitig
metallisierten Keramik-Substraten gemif der Erfindung wird die Keramik in zwei
Ofendurchldufen mit den Kupferfolien auf den gegentiberliegenden Seiten des
Keramik-Substrats verbunden.

Fiir diesen Zweck wird zunéchst ein Keramik-Substrat auf einen Tréager positioniert
und anschlieBend auf der obenliegenden, d.h. auf der dem Triger abgewandten Seite,
mit einer Kupferfolie bedeckt. Durch Wirmeeinwirkung wird diese Seite des
Keramik-Substrats mit der Metallschicht verbunden und anschieflend die
resultierende Anordnung abgekiihlt.

Anschliefend wird das Substrat umgedreht und in einem zweiten Bondschritt wird
die andere Seite des Substrats auf gleiche Weise mit einer Metallschicht, d.h. der
Kupferfolie, versehen.

Es ist moglich Einzel-Teil-Karten herzustellen oder GroB3karten, welche mehrere
herausbrechbaren Einzelteil-Karten aufweisen.

Beispiele
Die nachfolgenden Beispicle zeigen, wie die Kornstruktur des Aluminiumoxids in

dem Keramiksubstrat die mechanische Festigkeit und die Warmeleitfahigkeit eines
Kupfer-Keramik-Verbunds beeinflussen.
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Es wurden 3 Kupfer-Keramik-Proben tiber ein DCB-Verfahren hergestellt, die sich
in ihren Korngréfenverteilungen des Aluminiumoxids im Keramiksubstrat
unterschieden:

Kupfer-Keramik-Verbund 1, nachfolgend ,,K-K-V I* (erfindungsgemél)
Kupfer-Keramik-Verbund 2, nachfolgend ,,K-K-V 2 (Vergleichsprobe)
Kupfer-Keramik-Verbund 3, nachfolgend ,,K-K-V 3 (Vergleichsprobe)
Kupfer-Keramik-Verbund 2, nachfolgend ,,K-K-V 4 (Vergleichsprobe)
Kupfer-Keramik-Verbund 3, nachfolgend ,,K-K-V 5 (Vergleichsprobe)

In jedem dieser 5 Kupfer-Keramik-Verbunde wurde sowohl die Ober- wie auch die
Unterseite des Keramiksubstrats mit einer Kupferbeschichtung versehen. Die
Kupferbeschichtung wurde dabei zunédchst mit einer Seite des Keramiksubstrates
mittels des SLB-Verfahrens gebondet. AnschlieBend wurde die gegeniiberliegende
Seite des Keramiksubstrates mittels des SLB-Verfahrens mit einer weiteren
Kupferbeschichtung, so dass ein Kupfer-Keramik-Substrat entsteht, bei dem auf
beiden Seiten der Keramik eine Kupferfolie gebondet ist. Jeweils eine der beiden
Kupferbeschichtungen wurde in jeder Probe iiber ein Atzverfahren nachfolgend
strukturiert (gleiche Strukturierung fiir alle Proben). In allen 3 Beispielen bestanden
die Substrate zu 96 Gew% aus Al2O3, unterschieden sich jedoch in ihrer
Kornstruktur.

In jedem dieser 5 Kupfer-Keramik-Verbunde wies das Keramiksubstrat folgende
Abmessungen auf:

Dicke des Keramiksubstrats: 0,38 mm,;

Linge x Breite des Keramiksubstrats: 190 x 140 mm?

Die Kupferbeschichtung wies jeweils eine Dicke von 0,3 mm auf.

Figur 5 zeigt eine REM-Aufnahme der Oberflidche des Keramiksubstrats von K-K-V
1, mittels der die Al,Os-Korngréfen des Ausfithrungsbeispiels K-K-V-1 bestimmt
wurden.

KorngréBenbereiche und Symmetriewerte der KorngroBenverteilungen des A1203 in
den Proben K-K-V 1 bis K-K-V 5 sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Fiir jede dieser 5 Proben wurden sowohl die Biegebruchfestigkeit wie auch die
Wirmeleitfahigkeit des Keramiksubstrats im Kupfer-Keramik-Verbund bestimmt.

Bei der Bestimmung der Biegebruchfestigkeit wurde tiber eine Drei-Punkt-Biegung
die zum Bruch fithrende Kraft bestimmt. Die Messung basierte auf der DIN EN 843-
1 (2008), wobei die Probengeometrie gegeniiber der DIN EN 843-1 (2008)
dahingehend abwich, dass die Proben eine Abmessung von 20 x 40 x 0,38 mm? oder
20 x 40 x 0,63 mm? aufwiesen.
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In der nachfolgenden Tabelle 1 werden die Ergebnisse zusammengefasst:

Tabelle 1: Mechanische Festigkeit und Warmeleitfahigkeit des Keramiksubstrats
des Kupfer-Keramik-Verbunds

Mechanische Wirmeleit-
Festigkeit fahigkeit
Probe K-K-V 1 KorngréBenbereich: 0,63-13,3
(erfindungsgemaif) - am t+ t+
Symmetriewert dso/daritn: 0,86
Probe K-K-V 2 KorngréBenbereich: 0,74-15,1
(Vergleich) am t+ -
Symmetriewert dso/daritn: 0,66
Probe K-K-V 3 KorngréBenbereich: 0,58-9,7
(Vergleich) _ hm = ++
Symmetriewert dso/daritn: 1,31
Probe K-K-V 4 KorngréBenbereich: 3,1-28,4
(Vergleich) 0 . + +
Symmetriewert dso/daritn: 0,84
Probe K-K-V 5 KorngréBenbereich: 0,003-1,49
(Vergleich) e T+ =
Symmetriewert dso/daritn: 0,85

Weiterhin wurde der Einfluss der Breite der KorngréBenverteilung des
Aluminiumoxids auf mechanische Festigkeit und Warmeleitfahigkeit untersucht. Die
Ergebnisse zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2: Einfluss der Breite der ALOs-KorngréBenverteilung

%ﬁg;ﬁggﬁ%ﬁ;; Mechanische Festigkeit Wirmeleitfahigkeit
0,24 + +
0,03 + -
0,61 - +

Wie Tabelle 2 zeigt, kann eine weitere Optimierung von mechanischer Festigkeit und
Wirmeleitfahigkeit des Keramiksubstrats erzielt werden, wenn die Breite der
KorngroBenverteilung im erfindungsgeméfen Bereich liegt.
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Anspriiche

Kupfer-Keramik-Verbund, umfassend
- cin Keramiksubstrat, das Aluminiumoxid enthélt,
wobei das Aluminiumoxid
- Korngr6Ben im Bereich von 0,01 um bis 25 um aufweist und
- eine Anzahlverteilung der KorngréBen mit einem Medianwert
dso und einem arithmetischen Mittelwert dasim aufweist und das
Verhiltnis von dso zu dasisn im Bereich von 0,75 bis 1,10 liegt,
- eine auf dem Keramiksubstrat vorliegende Beschichtung aus Kupfer

oder einer Kupferlegierung.

Kupfer-Keramik-Verbund nach Anspruch 1, wobei das Verhéltnis von dso zu
dasith im Bereich von 0,78 bis 1,05, noch bevorzugter im Bereich von 0,80 bis

1,00 liegt.

Kupfer-Keramik-Verbund nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Aluminiumoxid eine Anzahlverteilung der KorngroBen mit einem ds-Wert
und einem dos-Wert aufweist und das Verhéltnis von ds zu dos im Bereich von
0,1 bis 0,4, bevorzugter im Bereich von 0,11 bis 0,35, noch bevorzugter im

Bereich von 0,12 bis 0,30 liegt.

Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die KorngréBen des Aluminiumoxids im Bereich von 0,3 um bis 23 um,

bevorzugter im Bereich von 0,5 um bis 20 um liegen.

Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
das Keramiksubstrat zu mindestens 65 Gew% aus dem Aluminiumoxid

besteht.
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Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung tiber ein DCB-

Verfahren auf das Keramiksubstrat aufgebracht wird.

Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung zur Ausbildung von
elektrischen Kontaktflichen zumindest teilweise eine Strukturierung

aufweist.

Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei
die Beschichtung aus Kupfer oder einer Kupferlegierung iiber mindestens
70% ihrer Flache eine Dicke im Bereich von 0,2-1,2 mm aufweist; und/oder
das Keramiksubstrat tiber mindestens 70% seiner Fliche eine Dicke im

Bereich von 0,2-1,2 mm aufweist.

Modul, enthaltend zumindest einen Kupfer-Keramik-Verbund nach einem der

vorstechenden Anspriiche 1-8 und einen oder mehrere Bonddréhte.
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