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(57) Abstract: An optoelectronic unit comprises an optoelectronic component and a base therefor, said base being used to dissipa-
te the waste heat generated by the component. The base has a layer which adjoins the component and is made of a composite ma-
terial composed of a metal matrix and a reinforcement material that is embedded in the metal matrix.

(57) Zusammenfassung: Eine optoelektronische Baueinheit weist ein optoelektronisches Bauteil und eine Unterlage dafiir auf,
wobei die Unterlage zur Warmeableitung der vom Bauteil erzeugten Abwérme dient. Dabei weist die Unterlage eine dem Bauteil
benachbarte Schicht auf, die aus einem Verbundwerkstoff hergestellt ist, der aus einer Metallmatrix und einem Verstiarkungsmate-
rial besteht, das in die Metallmatrix eingebettet ist.
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Titel: Optoelektronische Raueinheit und Verfahren zur

Herstellung einer solchen Baueinheit

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine optoelektronische Baueinheit
gemall dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Dariiber hinaus be-
trifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung einer

solchen.

Stand der Technik

Aus der DE-A 10 2004 036 960 ist eine Leiterplatte und
ein Verfahren zur Herstellung einer derartigen Leiter-
platte angegeben. Dabei wird eine thermisch leitende und
elektrisch isolierende Schicht an der Oberseite und ein
Warmeelement verwendet, das die Schicht thermisch mit der
Unterseite der Leiterplatte verbindet. Die Schicht ist

insbesondere diamantartiger Kohlenstoff.

Aus der DE-A 10 2005 063 106 ist ein optoelektronischer
Halbleiterchip bekannt mit Passivierungsschicht, die Alu-
miniumnitrid oder diamantartigen Nanoverbundwerkstoff

enthalt.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine mog-
lichst effiziente Kihlung fir eine optoelektronische Bau-

einheit bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird geldst durch die kennzeichnenden Merk-

male des Anspruchs 1.
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Besonders vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in den

abhangigen Ansprilichen.

Die derzeitige Tendenz der Entwicklung von optoelektroni-
schen Bauteilen ist durch eine standige Erhdhung der
Leistungsdichte gekennzeichnet. Dadurch gewinnt das Thema
des thermischen Managements in Aufbauten mit punktuellen
Warmequellen eine immer grdlere Bedeutung, beispielsweise
flir Prozessoren, Leistungselektronik und LEDs als Bau-
teil. Grundsédtzlich muss die Uberhitzung dieser Bauteile

und die damit verbundenen Folgen vermieden werden.

Fiir eine effiziente Kihlung spielt die Warmespreizung ei-
ne entscheidende Rolle, wobei die Abwarme zundchst ge-
spreizt und danach an einen Kihlkdrper, insbesondere aus

Aluminium, abgefihrt wird.

Insbesondere fir LEDs in der Allgemeinbeleuchtung werden
zukiinftig Sockel-Fassungssysteme gewlinscht, die eine gute
thermische Ankoppelung des Sockels an den Kihlkorper si-
cherstellen. Aus thermischen Griinden bestehen die Sockel-
Fassungssysteme aus Metalllegierungen wie Aluminium- oder
Kupfer-Legierung. Abhangig von der Technologie werden
LEDs auf elektrisch isolierenden Substraten, meist Kera-
miken, oder leitfdhigen Substanzen, meist Metallen, auf-
gebracht. Es zeigt sich, dass etwa 80% des Temperatur-
Gefalles auf die ersten 7 mm unterhalb der LED entfallen.
Um den thermischen Widerstand zu verringern missen hier

hochwarmeleitfidhige Materialien eingesetzt werden.

Bekannt ist es warmeleitfdhige Metalle einzusetzen um die
Abwarme zu spreizen und abzuleiten. Aus Gewichtsgriinden
wird meist eine Aluminiumlegierung gewdahlt. Die Warme-

leitfdhigkeit ist dabei auf typische Werte von 235 W/mK
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im Fall einer Aluminiumlegierung wie A11060 bzw. 390 W/mK
im Fall einer Kupferlegierung wie Cul787 oder Cul7666 be-
schrankt. Bei elektrisch isolierenden Aufbauten wird hau-
fig AIN eingesetzt, dessen Warmeleitfidhigkeit bei 180
W/ (m*K) liegt.

Erfindungsgemall werden hochwarmeleitfahige Verbundwerk-
stoffe eingesetzt, um die Warme in den ersten Millimetern
unter der Warmequelle zu spreizen. Als hochwadrmeleitfahi-
ger Verbundwerkstoff haben sich Verbundwerkstoffe wie Al-
Diamant oder Cu-Diamant als geeignet erwiesen. Auch me-
tallische Faser-Verbundwerkstoffe mit Kohlenstofffasern
zeigen eine hohe Warmeleitfdhigkeit. Aus Kostengriinden
ist es glinstig, wenn diese Verbundwerkstoffe nur flr die
ersten Millimeter unter Wiarmequellen eingesetzt werden.
Verbundwerkstoffe unter Einbeziehung von Diamantpartikeln
oder C-Fasern haben sich allgemein als besonders geeignet

erwiesen.

Fir punktuelle Warmequellen wie LEDs ist die Warmesprei-
zung von besonderer Bedeutung. Die ErschlieBung hoher
Leistungsdichten in elektronischen Bauteilen ist in erste
Linie durch das dabei erforderliche thermische Management
beschrankt. Der Einsatz hochwarmeleitfahiger Verbundwerk-
stoffe ur Warmespreizung in unmittelbarer Nahe zu Warme-
quellen tragt entscheidend dazu bei, den thermischen Wi-
derstand zu reduzieren. Dies ermdglicht eine effiziente
Entwarmung. Als Folge kénnen beispielsweise bei LEDs hohe
Leuchtdichten erreicht werden. Die verbesserte Kihlung
erhdéht sowohl die Lebensdauer der LEDs als auch die Effi-

zienz der Lichtausbeute.
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Al/Diamant ist ein Verbundwerkstoff aus Aluminium und Di-
amant-Partikeln. Es handelt sich dabei typisch um ca. 100
um groRe Industriediamanten, die in einer Aluminiummatrix
eingebettet sind, so dass die Diamanten am thermischen
Management teilnehmen. Die Diamanten haben eine Warme-
leitfdhigkeit von ca. 1000 W/m*K, wohingegen Aluminium
nur ca. 200 W/m*K besitzt. Die Kombination dieser beiden
Werkstoffe erhoht die Warmeleitfahigkeit je nach Volumen-
anteil der Diamanten auf bis zu 600 W/m*K. Gleichzeitig
wird die thermische Ausdehnung reduziert, da Diamant ei-
nen geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten be-
sitzt. Somit wird der thermische Mismatch gegenilber Kera-
miken, die haufig in der Aufbautechnik benutzt werden,
reduziert, so dass sich die Lebensdauer des LED-Aufbaus
erhéht. Die Industriediamanten werden auch in Werkzeugen
wie z.B. Schleifsteinen eingesetzt und sind daher ver-

gleichsweise kostengliinstig.

Mbglich ist nicht nur die Kombination von Aluminium und
Diamant, sondern z.B. auch von Aluminium bzw. Kupfer mit
Graphit oder Kohlenstofffasern, welche auch eine hohe

thermische Leitfahigkeit besitzen.

ErfindungsgemdB geht es um die kombinierte Warmespreizung
und Ableitung der Warme. Bei punktuellen Warmequellen wie
LEDs steht nicht nur die Warmeableitung als solche im
Vordergrund, hier kommt eine zusatzliche Verbesserung
durch Warmespreizung ins Spiel, d.h. die Verbreiterung
des Warmeabflusses auf einen groéBeren Querschnitt unmit-
telbar wunterhalb des punktfdrmigen Chips. Hier bieten
sich hochwarmeleitfahige Verbundwerkstoffe in einer Ebene

unmittelbar unterhalb der LED an.
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Aus dem Stand der Technik bekannt ist nur die einfache
Warmeableitung der LEDs. Dort sind aber keine MaBnahmen
zur verbesserten gezielten Warmespreizung unmittelbar un-
terhalb der LED vorgesehen. Aus der verbesserten Warme-
spreizung resultiert ein deutlich verringerter thermi-

scher Widerstand des Gesamtaufbaus.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden soll die Erfindung anhand mehrerer Ausfih-
rungsbeispiele naher erlautert werden. Die Figuren =zei-

gen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Baueinheit,

Fig. 2 ein Diagramm, das den Temperaturverlauf fiur Alumi-

nium als Sockel zeigt;

Fig. 3 ein Diagramm, das den Temperaturverlauf fiur Sockel
aus verschiedenen Materialien zeigt, wo als 100%
der Temperaturgradient im Al-Legierung-Sockel de-

finiert ist;

Fig. 4 eine Prinzipdarstellung der Entwarmung mit Warme-

spreizung;

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung der Entwdarmung ohne Warme-

spreizung;

Fig. 6 ein Diagramm, in dem die Warmeleitfdhigkeit gegen
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufgetra-

gen ist, fiir verschiedene Materialien;

Figur 7 schematisch ein Partikel des Verstarkungsmate-
rials, eingebettet in der Matrix unter Ausbildung

einer Carbidschicht.



WO 2011/009680 PCT/EP2010/058516

10

15

20

25

Bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung

Figur 1 zeigt eine Baueinheit 10, mit einem Substrat 1
mit aufgeldteten LEDs, einem Warmeleit-Sockel 11 als Ent-
warmungsmittel und einem Kihlkorper 4. Die Richtung der
z-Achse der Baueinheit ist angegeben. Der Warmeleitsockel
11 besteht aus zwei Teilen 2 und 3. Der erste Teil 2 ist
dem Substrat benachbart und ist aus einem Verbundwerk-
stoff mit erhdhter Warmeleitfdhigkeit hergestellt, wah-
rend der zweite Teil 3 aus einer herkdmmlichen Metallle-
gierung besteht, beispielsweise Aluminium-Legierung. Der
erste Teil 2, die dem Substrat benachbarte Schicht, ist

aus Al/Diamant gefertigt.

Figur 2 zeigt ein Diagramm mit dem Temperaturverlauf in
z-Richtung, also senkrecht zu der Baueinheit 10. Im Fal-
le, dass das Entwarmungsmittel 11 etwa 15 mm dick ist und
einfach nur aus Aluminiumlegierung besteht, =zeigt sich,
dass -wie in Figur 2 dargestellt- eine Dicke der dem Sub-
strat benachbarten Schicht von 7 mm optimale Ergebnisse
liefert, weil dann durch die dort auftretende Warmesprei-
zung der restliche Temperaturabfall im restlichen Teil

des Warmeleitsockels auf 20% begrenzt ist.

Die Kernaussage von Figur 1 ist, dass sich die Diamant-
partikel nur in dem ersten Teil 2 des ,LED-Sockels™, der
sonst aus einer Aluminium-Legierung gefertigt ist, befin-
den sollen. Dieser oberste, der LED direkt Dbenachbarte
Teil 2 ist bevorzugt hochstens 7 mm dick bei einer Ge-
samtdicke von 15 mm des Warmeleitsockels. Hier zeigt sich
eine Reduktion des Temperaturgradienten um mehr als 50%
verglichen mit einem LED-Sockel ohne Diamantpartikel,

siehe Figur 3. Der Temperaturgradient in Sockeln aus ver-
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schiedenen Materialien wurde in Relation gesetzt zum Tem-
peraturgradienten in einem Sockel aus einer Al-Legierung.
Dabei ist bei Kurve 1 der Warmeleitsockel einheitlich nur
aus einer Aluminium-Legierung. Bei Kurve 2 ist der obere
Teil des Warmeleitsockels aus Al/Diamant-Verbundwerkstoff
und der untere aus einer Aluminium-Legierung. Die Kurve 3
beschreibt das Verhalten eines Warmeleitsockels, der kom-

plett aus Al/Diamant-Verbundwerkstoff besteht.

Besteht der gesamte Warmeleitsockel aus Al/Diamant-
Verbundwerkstoff, so verringert sich zwar der Temperatur-
gradient um ca. 10%, siehe Kurve 3 in Figur 3, wverglichen
mit der Losung gemdB Kurve 2. Dem stehen aber wesentlich
hohere Kosten fiir den Warmeleitsockel gegeniiber. Es zeigt
sich somit, dass ein 7 mm dicker oberer Teil des Warme-
leitsockels aus Verbundwerkstoff fiir eine effiziente Ent-
warmung bereits gut ausreicht. Allgemein sollte die Dicke
des ersten Teils mindestens 30% der Dicke des Warmeleit-
sockels ausmachen. Bevorzugt sind 40%, besonders bevor-

zugt 50%.

Figur 4 zeigt das Wirkungsprinzip der effizienten Warme-
spreizung durch die Verwendung eines erfindungsgemilien
zwelteiligen Warmeleitsockels. Der obere Teil 2 wird aus
einem hochwdrmeleitfahigen Material wie z.B. Al/Diamant-
Verbundwerkstoff hergestellt, wahrend der untere Teil 3
aus einer herkdmmlichen Metalllegierung besteht. Der War-
meleitsockel ist an einem Ublichen Kihlkérper 4 ange-

schlossen.

Dagegen zeigt Figur 5 eine weniger effiziente Spreizung
bei der vorbekannten Verwendung eines Warmeleitsockels 33

aus einer herkdmmlichen Metalllegierung.
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In Figur 4 und 5 ist der Unterschied zwischen Warmesprei-
zung und alleiniger Warmeableitung verdeutlicht. Der
thermische Widerstand Rin lédsst sich nur dann merklich
reduzieren, wenn eine effiziente Warmespreizung (mittels
Teil 2) wvor die weitere Warmeableitung (mittels Teil 3)

geschaltet wird.

Die US-B 6055154 beschreibt einen Aufbau mit einem Block
mit anisotropen thermischen Eigenschaften, so dass die
Warmeleitung verbessert und die Warmespreizung sogar ver-
schlechtert werden. Das Patent beschreibt keine MaBnahmen

zur Warmespreizung.

Die DE-A 10234995 beschreibt einen "besser warmeleitenden
Einsatz" adhnlich eines thermischen Vias zur verbesserten

Warmeableitung.

Bei den DE-A 10246892 und DE-A 10 2004 036 960 ist expli-
zit nur eine Warmeableitung vorgesehen und beschrieben.
MaBnahmen zur Verbesserung der Warmespreizung werden

nicht beschrieben.

Bei der DE-A 10 2005 063 106 wird die Warmespreizung auf
den Chip durch eine hochwarmeleitfahige Beschichtung ver-
bessert, damit keine lokalen Hot Spots entstehen. Die
Warmespreizung unterhalb des Chips hin zum Kihlkorper

wird nicht verbessert.

Die EP-A 1622432 und EP-A 1622433 bezieht sich jeweils
auf Leiterplatten. Hier wird eine Diamantschicht zur
elektrischen Isolation beschrieben, die zwar thermisch
sehr gut leitend ist, die aber mit einer Dicke bis 3 um

nicht zur Warmespreizung beitragen kann. Eine sinnvolle
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Mindestdicke des ersten Teils 2 ist 2 mm, bevorzugt sind

4,5 mm.

Figur 6 zeigt eine Darstellung der Warmeleitfahigkeit in
W/ (cm*K) als Funktion des thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten in 107° /K fir verschiedene Metalle und Keramiken.
Technisch gefordert ist erfindungsgemal ein mdglichst re-
duzierter thermischen Ausdehnungskoeffizient und gleich-
zeitig eine mdglichst hohe Warmeleitfdhigkeit. Die ther-
momechanische Stabilitat soll nicht darunter leiden. Auch
die Temperaturwechselbelastung muss bei derartigen Gera-
ten wie LEDs bericksichtigt werden, &hnliches gilt fir

die Oberfldchen-Rauhheit und Metallisierung.

Das Verbundmaterial oder Kompositmaterial ist allgemein
aus einer Metallmatrix und einem Verstarkungsmaterial zu-

sammengesetzt.

Geeignete Verstarkungsmaterialien im Verbundmaterial sind
Partikel oder Fasern, insbesondere Diamant oder SiC als

Partikel oder auch Kohlenstoff-Fasern.

Als Metallmatrix des Kompositmaterials eignen sich grund-
sdtzlich bevorzugt vor allem Kupfer-, Silber-, und Alumi-

nium-Legierungen.

Bevorzugte Verbundwerkstoffe sind die Material-Systeme
Cu/Diamant, Ag/Diamant, Al/Diamant, mit Einschrdnkungen

auch Al/SiC, und Cu/C.

Durch Erhdéhung des Volumenanteils der Verstarkungskompo-
nenten in der Metallmatrix wird der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient des gesamten Verbundwerkstoffes verrin-
gert. Deswegen wird dieser Volumenanteil je nach Verstéar-

kungsmaterial durch die Forderung eines thermischen Aus-
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dehnungskoceffizienten von etwa 4,5 bis 8,5 *107°/K defi-
niert. Der am besten geeignete Bereich ist als Optimum in
der Mitte gezeigt. Geeignet ist ein Bereich von mindes-
tens 2 W/cm*K bei einem thermischen Ausdehnungskoeffi-

zienten von etwa 4,5 bis 8 *107°/K.

Bevorzugt ist ein Bereich von 6 bis 10 W/cm*K bei einem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten wvon etwa 4,5 bis 8

*107°/K.

Die sorgfdltig optimierte Ausbildung der Grenzfliache zwi-
schen der Matrix und der verstarkenden Phase spielt eine
wichtige Rolle fiir die thermischen Eigenschaften des Ver-
bundwerkstoffes. Z.B. reicht fiur das System Al/Diamant
eine verbesserte rein mechanische Anbindung von Diamanten
an die Matrix nicht, wie sie durch Aufrauhen der Oberfla-
che von Diamanten mdglich ist (Tabelle 1), um eine hohe
Warmeleitfahigkeit des Verbundwerkstoffes zu bekommen
(Tabelle 1). Vielmehr ist die bewusste Ausbildung einer

dinnen Carbidschicht als Grenzfldche sehr vorteilhaft.

Die Herstellung des Verbundwerkstoffes wie Al/Diamant er-
folgt beispielsweise wie an sich bekannt durch Gasdruck-
infiltration oder PressgieBen (Sgueeze Casting). Bei der
Gasdruckinfiltration ist die Erstarrungsphase deutlich
langer als bei Squeeze Casting, sodass die Reaktionszeit
im ersten Fall fir die Ausbildung einer diinnen Carbid-
schicht an der Grenzfldche reicht. Fir die Squeeze
Casting Verbundwerkstoffe kann eine Warmebehandlung not-
wendig sein. Diese Carbidschicht soll optimal dick ge-
wahlt sein, insbesondere 10 nm bis 10 um je nach System.

Eine zu dicke Schicht wirkt als eine thermische Barriere.
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Figur 7 zeigt rein schematisch einen Ausschnitt aus dem
Kompositmaterials mit einer Metallmatrix 15, einem Dia-
mantpartikel 16 und einer Grenzfldche aus Metallcarbid
18. zur Optimierung ist auBerdem der Diamant aufgerauht,
5 was durch die Ecken 17 symbolisiert ist. Selbstverstand-
lich kann die Metallcarbidschicht 18 auch ohne vorherige

Aufrauhung der Partikel 16 gebildet werden.
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Tab. 1
Thermische Leit- |Warmeleitfahigkeit
fahigkeit der |des Verbundwerk-
Grenzflache stoffes [W/ (m*K) ]
[MW/ (m?*K) ]

Keine Carbide an|1,3 - 2,5 100 bis 170

der Grenzflache,

glatte Oberfla-

chen der Diamant-

partikel

Keine Carbide an |8 - 10 300 bis 400

der Grenzflache,

rauhe Oberflachen

der Diamantparti-

kel

Carbide an der |70 - 100 570 bis 670

Grenzflache
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Anspriiche

. Optoelektronische Baueinheit mit einem optoelektroni-

schen Bauteil und einem Warmeleit-Sockel, der dem
Substrat anliegt, wobei der Warmeleit-Sockel zur War-
meableitung der vom Bauteil erzeugten Abwadrme dient,

dadurch gekennzeichnet, dass der Warmeleit-Sockel ei-

ne Schicht aufweist, die aus einem Verbundwerkstoff
hergestellt ist, der aus einer Metallmatrix und einem
Verstarkungsmaterial besteht, das in die Metallmatrix

eingebettet ist.

. Baueinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Warmeleit-Sockel aus zweli Teilen besteht,
wobei eine erste Schicht aus dem Verbundwerkstoff dem
Substrat Dbenachbart ist, insbesondere in direktem
Kontakt mit der vollstdndigen Grundfldche des Sub-
strats ist, und insbesondere diese erste Schicht min-
destens 2 mm dick ist, wahrend der zweite Teil, der
in Kontakt mit der ersten Schicht steht, aus Metall

oder einer Metall-Legierung gefertigt ist.

. Baueinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallmatrix aus einer Cu-, Al-, oder Ag-

Legierung besteht.

. Baueinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das Verstarkungsmaterial eine Modifikation wvon

Kohlenstoff oder ein Carbid ist.

. Baueinheit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass das Verstarkungsmaterial Diamant oder Kohlen-

stofffaser ist.
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. Baueinheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Kohlenstoff oder ein Carbid als Partikel

oder Faser in der Metallmatrix verteilt ist, so dass
sich zwischen Matrix und Verstarkungsmaterial Grenz-

fladchen befinden.

. Baueinheit nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass an der Grenzfldche ein Carbid des Metalls der

Metallmatrix gebildet ist.

. Baueinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass das Bauteil ein Substrat als Grundkérper auf-

weist.

. Baueinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Querschnittsfldche des Warmeleitsockels (11)
mindestens dreimal, bevorzugt mindestens zehnmal, so

groB ist wie eine Grundfldche des Bauteils (1).

Baueinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Dicke des ersten Teils des Warmeleitsockels

mindestens 2 mm, bevorzugt mindestens 4,5mm, und be-

sonders bevorzugt mindestens 7 mm betragt.

Baueinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

dass an der ersten Schicht 2, die zur Warmespreizung

dient, ein zweiter Teil (3) zur Warmeableitung und

daran ggf. ein Kiithlkorper (4) ansetzt.

Verfahren zur Herstellung einer optoelektronischen

Baueinheit gemdl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass der Verbundwerkstoff durch Gasdruckinfiltration,




WO 2011/009680 PCT/EP2010/058516

-15 -

Squeeze Casting oder HeiR-Isostatisches Pressen her-

gestellt wird.
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