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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a metal-ceramic substrate having a plurality of layers forming a substrate body, said layers
lying one on top of the other in the manner of a stack and being connected face-to-face to form the substrate body and at least one of
the layers consisting of a ceramics material, having at least one outer metallization that is provided on at least one surtace face of the
substrate body and is structured into order to form regions forming conductor tracks, contact areas and/or fastening areas for
components, and having a cooler structure that is formed by at least one flow channel or cooling channel through which a cooling
medium, preferably a liquid cooling medium, can flow.

(57) Zusammenfassung: Metall-Keramik-Substrat mit mehreren einen Substratkérper bildenden Schichten, die stapelartig
aufeinander liegend und miteinander flachig zu dem Substratkérper verbunden sind und von denen wenigstens eine aus Keramik
besteht, mit wenigstens einer dufleren Metallisierung, die an wenigstens einer Oberfliachenseite des Substratkdrpers vorgesehen und
zur Ausbildung von Leiterbahnen, Kontaktflichen und/oder Befestigungstldchen fiir Bauelemente bildenden Bereichen strukturiert
ist, sowie mit einer Kiihlerstruktur, die von wenigstens einem von einem Kiithlmedium, vorzugsweise von einem {fliissigen
Kithlmedium durchstrémbaren Strémungs- oder Kiihlkanal gebildet ist.
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Metall-Keramik-Substrat

Die Erfindung bezieht sich auf ein Metall-Keramik-Substrat gemal Oberbegriff Patenanspruch 1
oder 2.

Metall-Keramik-Substrate, insbesondere auch solche in Form von Leiterplatten fiir elektrische
und elektronische Schaltkreise oder Module sowie Verfahren zum Herstellen derartiger
Substrate sind bekannt. In der Regel bestehen diese Substrate aus einer keramischen
[solierschicht, die an ihren beiden Oberflachenseiten jeweils mit einer Metallisierung versehen
ist. Diese ist dann beispielsweise von einer Metallsfolie, z.B. aus Kupfer aus einer
Kupferlegierung gebildet ist, welches mit Hilfe eines geeigneten Verfahrens vollflachig mit der

keramischen [solierschicht verbunden ist.

Bekannt ist u.a. das sogenannte ,DCB-Verfahrens" (Direct-Copper-Bond-Technology)
beispielsweise zum Verbinden von Metallschichten oder -blechen (z.B. Kupferblechen oder -
folien) mit einander und/oder mit Keramik oder Keramikschichten, und zwar unter Verwendung
von Metall- bzw. Kupferblechen oder Metall- bzw. Kupferfolien, die an ihren Oberflachenseiten
eine Schicht oder einen Uberzug (Aufschmelzschicht) aus einer chemischen Verbindung aus
dem Metall und einem reaktiven Gas, bevorzugt Sauerstoff aufweisen. Bei diesem
beispielsweise in der US-PS 37 44 120 oder in der DE-PS 23 19 854 beschriebenen Verfahren
bildet diese Schicht oder dieser Uberzug (Aufschmelzschicht) ein Eutektikum mit einer
Schmelztemperatur unter der Schmelztemperatur des Metalls (z.B. Kupfers), sodass durch
Auflegen der Folie auf die Keramik und durch Erhitzen samtlicher Schichten diese miteinander
verbunden werden kénnen, und zwar durch Aufschmelzen

des Metalls bzw. Kupfers im wesentlichen nur im Bereich der Aufschmelzschicht bzw.

Oxidschicht.

Dieses DCB-Verfahren weist dann z.B. folgende Verfahrensschritte auf:

¢ Oxidieren einer Kupferfolie derart, dass sich eine gleichmaRige Kupferoxidschicht ergibt;

¢ Auflegen des Kupferfolie auf die Keramikschicht;

e Erhitzen des Verbundes auf eine Prozesstemperatur zwischen etwa 1025 bis 1083°C, z.B.
auf ca. 1071 °C;

e Abkiihlen auf Raumtemperatur.
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Analog zu diesem vorgenannten DCB-Verfahren zum Direct-Bonden von Kupfer auf Kupfer
oder Kupfer auf Keramik sind auch andere Direct-Metal-Bond-Verfahren- oder Technologien
bekannt, mit denen in analoger Weise das Verbinden von Metallschichten oder —blechen ganz
allgemein miteinander und/oder mit Keramik- oder Keramikschichten moglich ist. Das DCB-
Verfahren und die mit diesem analogen Verfahren werden nachstehend als DMB-Verfahren

(Direct-Metal-Bond-Verfahren) bezeichnet werden.

Bekannt ist weiterhin das sogenannte Aktivlot-Verfahren (DE 2213115; EP-A-153 618) z.B. zum
Verbinden von Metallisierungen bildenden Metallschichten oder Metallfolien, insbesondere
auch von Kupferschichten oder Kupferfolien oder Aluminiumschichten oder Aluminiumfolien
mit Keramikmaterial. Bei diesem Verfahren, welches speziell auch zum Herstellen von Metall-
Keramik-Substraten verwendet wird, wird bei einer Temperatur zwischen ca. 800 - 1000°C eine
Verbindung zwischen einer Metallfolie, beispielsweise Kupferfolie, und einem Keramiksubstrat,
beispielsweise Aluminiumnitrid-Keramik, unter Verwendung eines Hartlots hergestellt, welches
zusatzlich zu einer Hauptkomponente, wie Kupfer, Silber und/oder Gold auch ein Aktivmetall
enthdlt. Dieses Aktivmetall, welches beispielsweise wenigstens ein Element der Gruppe Hf, Ti,
Zr, Nb, Ce ist, stellt durch chemische Reaktion eine Verbindung zwischen dem Lot und der
Keramik her, wahrend die Verbindung zwischen dem Lot und dem Metall eine metallische

Hartlot-Verbindung ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Metall-Keramik-Substrat gemalk Oberbegriff
Patentanspruch 1 so weiterzubilden, dass eine optimale Kiihlwirkung auch von Leistungs-
Bauelementen erreicht wird, und zwar bei kompakter Ausbildung des Substrates. Zur Losung
dieser Aufgabe ist ein Metall-Keramik-Substrat entsprechen dem Patentanspruch 1 oder 2

ausgebildet.

Bei der Erfindung sind samtliche, die Kiihlerstruktur bildende Stromungs- oder Kiihlkanéle
jeweils ausschliellich in wenigstens einer Schicht aus Keramik ausgebildet. Bei einer
Ausfiihrungsform des Metall-Keramik-Substrates mit einem Substratkorper mit mehreren
Schichten aus Keramik sind weiterhin innere Metallisierungen und Durchkontaktierungen
vorgesehen, und zwar auBerhalb der Kuhlerstruktur. Hierdurch ergibt sich bei
Aufrechterhaltung einer optimalen Kiihlung auch die Moglichkeit einer sehr komplexen und
vielseitigen Ausbildung der von den duferen und inneren Metallisierung gebildeten

Leiterbahnstrukturen bei reduziertem Substrat-Bauvolumen.
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,Durchkontaktierung” bedeutet im Sinne der Erfindung ganz allgemein einen Bereich, der in
einer Schicht aus dem keramischen Werkstoff vorgesehen ist, diese Schicht vollstindig
durchdringt, d.h. von einer Oberflichenseite dieser Schicht bis an deren andere
Oberflachenseite reicht, aus einem metallischen Werkstoff besteht und vorzugsweise massiv
ausgebildet ist sowie eine elektrische und/oder thermische Verbindung durch die Schicht aus

dem keramischen Werkstoff herstellt.

,Keramischer Werkstoff“ bedeutet im Sinne der Erfindung Keramik oder Mischkeramik.

Der Ausdruck ,im Wesentlichen” bzw. ,etwa” bedeutet im Sinne der Erfindung Abweichungen
vom jeweils exakten Wert um +/- 10%, bevorzugt um +/- 5% und/oder Abweichungen in

Form von fiir die Funktion unbedeutenden Anderungen.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung betrifft ein Metall-Keramik-Substrat

mit mehreren einen Substratkorper bildenden Schichten, die jeweils aus einem keramischen
Werkstoff bestehen und stapelformig aufeinander liegend und miteinander flachig zu dem
Substratkorper verbunden sind,

mit wenigstens einer von einem metallischen Werkstoff gebildeten duReren Metallisierung, die
an wenigstens einer Oberfldachenseite des Substratkorpers vorgesehen und zur Ausbildung von
Leiterbahnen, Kontaktflichen und/oder Befestigungsflachen fir Bauelemente bildenden
Bereichen strukturiert ist,

mit einer Kiihlerstruktur, die ausschlieBlich in den Schichten aus dem keramischen Werkstoff
vorgesehen und von wenigstens zwei aneinander anschlieRenden Schichten aus dem
keramischen Werkstoff gebildet ist, die zur Ausbildung wenigstens eines Kiihlkanals, der von
einem KiihImedium durchstrombar ist, mit einer Vielzahl von Offnungen derart versehen sind,
dass der Kuhlkanal Stromungswege fir das Kiihimedium aufweist, die sich in Achsrichtung

parallel zu den Oberflachenseiten der Schichten sowie senkrecht hierzu verzweigen.

Dieses Metall-Keramik-Substrat ist dann so ausgebildet,

dass die Offnungen in den die Kiihlerstruktur bildenden Schichten eine siebartige Struktur
bilden, in der die die Offnungen von sich kreuzenden Materialstegen aus dem keramischen
Werkstoff umgeben und durch diese von einander getrennt sind,

dass die Offnungen in benachbarten die Kiihlerstruktur bildenden Schichten derart
gegeneinander versetzt angeordnet sind, dass jeder Offnung in einer Schicht ein Materialsteg

aus dem keramischen Werkstoff einer benachbarten Schicht gegentiberliegt,
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dass Kreuzungspunkte der Materialstege jeder Schicht Kreuzungspunkten der Materialstege (16)
der benachbarter Schicht in einer Achsrichtung senkrecht zu den Oberflichenseiten der
Schichten aneinander anschlieRen und dadurch Pfosten bilden, die sich Gber die gesamte Hohe
der Kuhlerstruktur erstrecken, und

dass die wenigstens eine dulere Metallisierung von einer Folie aus dem metallischen Werkstoff
gebildet ist, die durch DCB-Bonden oder Aktivloten mit dem Substratkorpers verbunden ist und

eine Dicke im Bereich zwischen 0,02 mm — 1 mm aufweist.

Mehrere Materialstege bilden dabei bevorzugt die Offnungen umgebende polygonartige
Strukturen. Weiterhin weisen die Materialstege senkrecht zu ihrer Lingserstreckung bevorzugt
eine Breite auf, die kleiner ist als der Durchmesser der jeweiligen von den Meterialstegen

umgebenen Offnung.

In Weiterbildung der Erfindung ist das Metall-Keramik-Substrat beispielsweise so ausgebildet,
dass die Kiihlerstruktur mit dem wenigstens einen Stromungskanal ausschlieBlich in
wenigstens zwei Schichten aus dem keramischen Werkstoff ausgebildet ist,
und/oder
dass sich die inneren Metallisierungen und/oder Durchkontaktierungen aullerhalb des die
Kihlerstruktur bildenden Bereichs des Substratkorpers befinden,
und/oder
dass sich zumindest eine innere Metallisierung zwischen zwei Schichten des
Substratkorpers befindet, von denen wenigstens eine Schicht auch die Kiihlerstruktur mit
dem wenigstens einen Stromungskanal bildet,
und/oder
dass wenigstens eine Durchkontaktierung in einer Schicht des Substratkorpers vorgesehen
ist, die zugleich Teil der Kuhlerstruktur ist, und dass sich diese Durchkontaktierung
aulerhalb des Bereichs der Kiihlerstruktur befindet,
und/oder
dass die wenigstens eine Kihlerstruktur von mehreren aneinander anschlieBenden
Schichten oder Teilschichten gebildet ist, die jeweils an der wenigstens einen
Kihlerstruktur eine siebartige Struktur mit einer Vielzahl von durch Materialstege
getrennten Offnungen und diese umgebenden Materialstegen ausgebildet und derart
gegeneinander versetzt angeordnet sind, dass jeder Offnung einer Schicht oder Teilschicht
ein Materialsteg einer benachbarten Schicht oder Teilschicht gegentberliegt und die
Offnungen eine Kiihlerstruktur mit sich verzweigenden Strémungswegen bilden,

insbesondere mit Stromungswegen, die sich in Achsrichtungen parallel zu den
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Oberflachenseiten der Schichten oder Teilschichten sowie senkrecht hierzu verzweigen,
wobei vorzugsweise Kreuzungspunkte der Materialstege jeder Teilschicht oder Schicht an
Kreuzungspunkte der Materialstege benachbarter Teilschichten oder Schichten in einer
Achsrichtung senkrecht zu den Oberflichenseiten der Schichten oder Teilschichten
aneinander anschliefen, und zwar zur Ausbildung von Pfosten, die sich Uiber die gesamte
Hohe der Kihlerstruktur erstrecken,

und/oder

dass die von den Kreuzungspunkten gebildeten Pfosten vorzugweise mit einem Kern aus
metallischem Werkstoff versehen sind,

und/oder

dass die die wenigstens eine dulere Metallisierung aufweisende Oberflichenseite des
Substratkorpers von einer Schicht aus dem keramischen Werkstoff gebildet ist,

und/oder

dass der Substratkorper an seinen beiden einander abgewandten und jeweils von einer
Schicht aus dem keramischen Werkstoff gebildeten Oberflichenseiten mit einer duReren
Metallisierung, vorzugsweise mit einer auBeren strukturierten Metallisierung versehen ist,
und dass vorzugsweise an beiden dulleren Metallisierungen (9) wenigstens ein
Bauelement angeordnet ist,

und/oder

dass der Substratkorper hinsichtlich seiner Schichten, deren Dicke und der Art des fiir die
Schichten verwendeten Werkstoffs symmetrisch oder im Wesentlichen symmetrisch zu
einer parallel zu den Oberfldachenseiten des Substratkorpers verlaufenden Mittelebene
ausgebildet ist,

und/oder

dass bei Ausbildung der Kiihlerstruktur ausschlieRlich in wenigstens einer Schicht aus dem
keramischen Werkstoff der wenigstens eine Stromungskanal bis an die dullere
Metallisierung oder wenigstens einen Bereich der duReren Metallisierung reicht,
und/oder

dass bei Ausbildung der Kiihlerstruktur ausschlieRlich in wenigstens einer Schicht aus dem
keramischen Werkstoff zwischen dem wenigstens einen Stromungskanal der
Kihlerstruktur und der wenigstens einen duReren Metallisierung zumindest eine Schicht
aus dem keramischen Werkstoff vorgesehen ist, und dass in dieser Schicht vorzugsweise
wenigstens eine Durchkontaktierung ausgebildet ist, die bis an die duRere Metallisierung
reicht,

und/oder
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dass an einer Oberflachenseite des Substratkorpers Anschliisse zum Zufiihren und/oder
Abfiihren des Kithimediums vorgesehen sind,
und/oder
dass die duReren Metallisierungen von Folien aus einem metallischen Werkstoff gebildet
sind, vorzugsweise mit einer Dicke im Bereich zwischen 0,02 mm — 1 mm, beispielsweise
im Bereich zwischen 0,15 mm und 0,6 mm,
und/oder
dass die inneren Metallisierungen in Dick- oder Diinnfilmtechnik durch Einbrennen einer
elektrisch leitenden Paste hergestellt sind, und zwar mit einer Dicke kleiner als die Dicke
der duReren Metallisierungen,
und/oder
dass der keramische Werkstoff wenigstens ein Material der nachstehenden Gruppe
Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid, Siliziumcarbid oder eine Mischkeramik
aus Aluminiumoxid und Zirkonoxid ist,
und/oder
dass der Werkstoff der dulleren und inneren Metallisierungen sowie der
Durchkontaktierungen Kupfer oder Kupferlegierung oder Aluminium oder eine Kupfer-
oder Aluminiumlegierung ist,
und/oder
dass die Schichten des Substratkorpers durch flachiges Bonden, vorzugsweise durch
Aktivloten und/oder DMB-Bonden und/oder durch Kleben und/oder durch Sinterbonden
miteinander verbunden sind,
und/oder
dass die wenigstens eine dufere Metallisierung durch fldchiges Bonden, vorzugsweise
durch Aktivloten oder DMB-Bonden und/oder durch Kleben mit dem Substratkorper
verbunden ist,

wobei die vorgenannten Merkmale jeweils einzeln oder in beliebiger Kombination verwendet

sein konnen.

Weiterbildungen, Vorteile und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich auch aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und aus den Figuren. Dabei sind
alle beschriebenen und/oder bildlich dargestellten Merkmale fir sich oder in beliebiger
Kombination grundsatzlich Gegenstand der Erfindung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung
in den Anspriichen oder deren Riickbeziehung. Auch wird der Inhalt der Anspriiche zu einem

Bestandteil der Beschreibung gemacht.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren an Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 in vereinfachter Darstellung und im Schnitt den Aufbau eines gekiihlten Metall-
Keramik-Substrates gemaf der Erfindung;

Fig. 2 in vereinfachter Darstellung und in Draufsicht eine der die Kiihlerstruktur bildenden
Schichten aus Keramik des Substrates der Figur 1;

Fig. 3 in vergrolRerter Teildarstellung und in Draufsicht einen die Kihlerstruktur bildenden
Bereich der Schicht aus Keramik;

Fig. 4 in Einzeldarstellung einen Schnitt durch Pfosten der Kiihlerstruktur des Substrates

der Figur 3;
Fig. 5 -7 jeweils in vereinfachter Darstellung und im Schnitt weitere Ausfiihrungsformen des
erfindungsgemalen Metall-Keramik-Substrates;

Fig. 8 in vereinfachter Darstellung und im Schnitt eine Schicht aus keramischen Werkstoft.

Das in der Figur 1 allgemein mit 1a bezeichnete gekiihlte Metall-Keramik-Substrat besteht im
Wesentlichen aus einem plattenformigen Substratkorper 12, der von mehreren stapelartig
Uibereinander angeordneten und fldchig miteinander verbundenen Schichten 12.1 und 12.2
ausschlieBlich aus Keramik besteht, und zwar bei der dargestellten Ausfiihrungsform aus einer
Schicht 12.1 und aus insgesamt vier Schichten 12.2. Die Schicht 12.1 bildet bei der fir die
Figur 1 gewahlten Darstellung die Unterseite des Metall-Keramik-Substrates 1a bzw. des
Substratkorpers 12. Auf die Oberseite des Substratkorpers 12 bzw. auf der oberen Schicht 12.2
ist eine duBere Metallisierung 9 aufgebracht, die zur Ausbildung von Bereichen 9.1 und 9.2 in
Form von Leiterbahnen, Kontaktflachen, Montageflachen usw. in geeigneter Weise strukturiert
ist. Bei der dargestellten Ausfithrungsform besitzt der Bereich 9.2, auf dem ein elektrisches
Bauelement 11 in Form eines Leistungsbauelementes aufgebracht ist, eine gegeniiber den
anderen Bereichen 9.1 deutlich vergroRerte Dicke, sodass dieser das Bauelement 11 tragende
und seitlich iber das Bauteil 11 vorstehende Bereich 9.2 zugleich auch optimal als
Warmespreizer dient. Der Bereich 9.2 ist beispielsweise dadurch realisiert, dass die
Metallisierung 9 dort mehrlagig ausgefiihrt ist. [n den Schichten 12.2 ist eine Kuhlerstruktur mit
einer Vielzahl von Kihl- oder Stromungskanilen ausgebildet, die in der Figur 1 sehr
schematisch mit 13 angedeutet sind und im Verwendungsfall des von dem Metall-Keramik-
Substrat Ta und von dem Bauelement 11 sowie gegebenenfalls von weiteren Bauelementen
gebildeten Schaltkreises zur Kiihlung von dem flussigen Kithlmedium (z.B. Wasser) durchstromt

werden.
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Entsprechend den Figuren 2 und 3 sind diese Stromungskanéle 13 dadurch gebildet, dass die
Schichten 12.2 in ihrem die Kiihlerstruktur bildenden Bereich 14 mit einer Vielzahl von
Offnungen 15 ausgebildet sind, die von einer Oberflichenseite der jeweiligen schicht 12.2 bis
an deren andere Oberfldchenseite reichen. Das Kithimedium durchstromt vorzugsweise von
einem Einlass 13.1 zu einem Auslass 13.2. Die Offnungen 15 sind von Materialstegen 16
umgeben, die sich an Kreuzungsbereichen 17 kreuzen. Im Detail sind die Offnungen 15 in den
Schichten 12.2 so ausgefiihrt, dass die Materialstege 16 in der in den Figuren 2 und 3 mit dem
Doppelpfeil A angedeuteten Achsrichtung Paare von jeweils zwei unmittelbar aufeinander
folgenden Kreuzungspunkten 17 bilden. Hierdurch ist es moglich, benachbarte Schichten 12.2
in der Achsrichtung A derart um den Achsabstand der benachbarten Kreuzungsbereiche 17
versetzt anzuordnen, sodass die Offnungen 15 einer Schicht 12.2 deckungsgleich mit
Materialstegen 16 der benachbarten Schicht 12.2 liegen, sich also Stromungswege oder —kanile
13 fiir das Kithimedium ergeben, die sich fiir eine optimale Kiihlwirkung in wenigstens drei
senkrecht zueinander verlaufenden Raumachsen verzweigen. Die Kreuzungsbereiche 17
benachbarter Schichten 12.2 sind dabei deckungsgleich angeordnet und bilden durchgehende
Pfosten 18, die aus Keramik bestehen und von der Oberseite des Substratkorpers 12 bis an die

den Schichten 12.2 zugewandte Oberfldchenseite der Schicht 12.1 reichen.

Bei dem Metall-Keramik-Substrat 1a sind zwar die Stromungskanéle 13 der Kiihlerstruktur
ausschlieBlich in den Schichten 12.2 aus Keramik durch entsprechende Strukturierung dieser
Schichten gebildet, die Stromungskanale 13 sind aber an der Oberseite des Substratkorpers 12
durch die Metallisierung 9 bzw. deren Bereich 9.2 verschlossen, sodass die Stromungskanile 13
bis unmittelbar an die Metallisierung 9 bzw. den Bereich 9.2 reichen und das Kithimedium die
obere Metallisierung 9 und dabei insbesondere auch den das Bauelement 11 tragenden Bereich

9.2 unmittelbar anstromt und kihlt.

Eine Besonderheit des Metall-Keramik-Substrates 1a besteht auch darin, dass zusatzlich zu der
duBeren Metallisierung 9 innere, ebenfalls strukturierte Metallisierungen 19 mit geringer Dicke
zwischen den Schichten aus Keramik vorgesehen sind, und zwar bei der dargestellten
Ausfiihrungsform zwischen den Schichten 12.2. Mit Durchkontaktierungen 10 aus dem
metallischem Werkstoff, vorzugsweise aus dem Werkstoff der Metallisierungen 9 oder 19 sind
Bereichte 9.1 der duleren Metallisierung 9 mit Bereichen der inneren Metallisierung 19 sowie
auch Bereiche der inneren Metallisierung 19 untereinander elektrisch, aber auch thermisch
verbunden. Die Durchkontaktierungen 10 befinden sich dabei aullerhalb der die

Stromungskanile 13 bildenden Kihlerstruktur.
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Die Strukturierung der Schichten 12.2 zur Ausbildung der Offnungen 15 erfolgt bevorzugt
durch entsprechendes Formen, Stanzen oder Schneiden (auch Laserschneiden) der noch

griinen, nicht gebrannten Keramikschichten oder -folien.

Eine Besonderheit des Metall-Keramik-Substrates 1a besteht auch darin, dass die Strukturen der
duleren Metallisierung 9 teilweise tGber Durchkontaktierungen 10 aus metallischem Werkstoff,
beispielsweise aus dem fiir die Metallisierungen 9, 19 verwendeten metallischen Werkstoff
elektrisch sowie auch thermisch mit den inneren Metallisierungen 19 verbunden sind, und zwar
vorzugsweise mit Bereichen der Metallisierungen 9, 19, die auRerhalb der von den

Stromungskandlen 13 gebildeten Kihlstruktur liegen.

Die Figur 4 zeigt in Einzeldarstellung einen der Pfosten 18 bei einer abgewandelten
Ausfihrungsform des Metall-Keramik-Substrates 1a. Wihrend vorstehend davon ausgegangen
wurde, dass die Pfosten 18 ausschlieBlich von den Kreuzungsbereichen 17 der Schichten 12.2
gebildet sind und somit jeweils durchgehend aus Keramik bestehen, zeigt die Figur 4 eine
Ausbildung, bei der die Pfosten 18 jeweils innen liegend mit einem Kern 20 ausgefuhrt sind,
der von der Keramik der Schichten 12.2 umschlossen ist und aus einem metallischen Werkstoff,

beispielsweise aus dem Werkstoff der Metallisierungen 9 und/oder 19 besteht.

Die Figur 5 zeigt in einer Darstellung dhnlich Figur 1 als weitere Ausfiihrungsform ein gekiihltes
Metall-Keramik-Substrat 1b, welches sich von dem Metall-Keramik-Substrat 1a im Wesentlichen
nur dadurch unterscheidet, dass der Substratkorper 12 nicht nur an der Unterseite, sondern
auch an der mit der Metallisierung 9 versehenen Oberseite die durchgehende, nicht
strukturierte Schicht 12.1 aus Keramik aufweist, also die die eigentliche Kiihlstruktur bildenden
und mit den Offnungen15 versehenen Schichten 12.2 aus Keramik zwischen den beiden
duReren Schichten 12.1 angeordnet sind. Bei der in der Figur 5 dargestellten Ausfiihrungsform
weist der Substratkorper 12 insgesamt drei Schichten 12.2 und zwei Schichten 12.1 auf. Durch
diese Ausbildung sind die Stromungskanile 13 nicht nur ausschliellich in den Schichten 12.2
aus Keramik vorgesehen, sondern auch ausschlieRlich durch keramisches Material begrenzt,
d.h. die Wandungen der Stromungskanaile 13 bestehen ausschlieBlich aus Keramik, was u.a.

hinsichtlich der Vermeidung von Korrosionen Vorteile bietet.

Auch bei dem Metall-Keramik-Substrat 1b sind wiederum auferhalb der von den
Stromungskanalen 13 gebildeten Kihlerstruktur in den Schichten 12.1 und 12.2
Durchkontaktierungen 10 vorgesehen, die Bereiche 9.1 der strukturierten dueren

Metallisierung 9 mit Bereichen der strukturierten inneren Metallisierung 19 zwischen den
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Schichten 12.1 und 12.2 und Bereiche der strukturierten inneren Metallisierung 19 miteinander

verbinden.

Die Figur 6 zeigt als weitere Ausfiihrungsform ein Metall-Keramik-Substrat 1c, welches
wiederum eine Keramikstruktur oder ein Keramiksubstrat 21 aus mehreren stapelartig
Uibereinander und flichig miteinander verbundenen Schichten 22 — 25 ausschliellich aus
Keramik aufweist, von denen bei der fir die Figur 7 gewihlten Darstellung die Schicht 22 die
Oberseite und die Schicht 25 die Unterseite des Keramiksubstrats 21 bilden. Auf den tbrigen
Schichten abgewandte obere Oberflachenseite der Schicht 22 ist die strukturierte duliere
Metallisierung 9 mit den Bereichen 9.1 und 9.2 aufgebracht. Auf die den tbrigen Schichten
abgewandte untere Oberflichenseite der Schicht 25 ist ebenfalls eine strukturierte
Metallisierung 9 aufgebracht, die u.a. den Bereich 9.1 bildet. Auf den Bereichen 9.1 und 9.2
der oberen duleren Metallisierung 9 sowie auf den Bereich 9.1 der unteren duReren
Metallisierung 9 ist jeweils ein Bauelement 11 aufgebracht. In der Schicht 23 ist wenigstens ein
Stromungskanal 26 vorgesehen, und zwar fir ein flissiges Kihimedium, welches dem
Stromungskanal 26 entsprechend dem Pfeil B tiber einen an der Unterseite des Metall-Keramik-
Substrates 1c¢ vorgesehenen Anschluss 27 zugefiihrt und nach dem Durchstromen des
Stromungskanals 26 an einem ebenfalls an der Unterseite des Metall-Keramik-Substrats 1c
vorgesehenen Anschluss 28 entsprechend dem Pfeil C aus dem Stromungskanal 26 abgefiihrt
wird. Die beiden Anschliisse 27 und 28 sind z.B. jeweils von Hiilsen oder Rohrstiicken aus
einem metallischen Werkstoff, vorzugsweise aus dem Werkstoff der unteren dulleren
Metallisierung 9 oder aus einem mit diesem Werkstoff kompatiblen Werkstoff gefertigt. Der
wenigstens eine Stromungskanal 26 ist durch die Schicht 22 von der oberen, duReren
Metallisierung 9 getrennt. Die Anschliisse 27 und 28 sind jeweils iber Anschlusskanile
bildende und in den Keramikschichten 24 und 25 vorgesehene Offnungen 29 mit dem

Stromungskanal 26 verbunden.

Fir die dichte Verbindung der Anschliisse 27 und 28 ist die untere Metallisierung 9
beispielsweise so strukturiert, dass sie jeweils einen den betreffenden Anschluss 27 bzw. 28
umschlieRenden ringformigen oder schlitzformigen Bereich 9.3 bildet, mit dem der jeweilige

Anschluss 27 bzw. 28 in geeigneter Weise, beispielsweise durch Loten verbunden ist.

Auch das Metall-Keramik-Substrat 1c weist wiederum mehrere Durchkontaktierungen 10 in
dem Keramiksubstrat 21 bzw. in den dortigen Schichten 21 und 24 auf, die sich aulerhalb der
Kiihlerstruktur bzw. des wenigstens einen Stromungskanals 26 befinden und die Bereiche 9.1

der duleren Metallisierung 9 mit Bereichen der zwischen den Schichten 22 und 23
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ausgebildeten inneren Metallisierung oder aber zwischen den Schichten 23 — 25 ausgebildete

innere Metallisierungen 19 elektrisch, aber auch thermisch miteinander verbinden.

Die Figur 7 zeigt als weitere Ausfiihrungsform ein gekiihltes Metall-Keramik-Substrat 1d,
welches sich von dem Metall-Keramik-Substrat 1c zunachst dadurch unterscheidet, dass die
Kihlstruktur bzw. der wenigstens eine Kiihl- oder Stromungskanal 26 in der Schicht 24
vorgesehen ist, die bei der fir die Figur 7 gewahlten Darstellung auf die die Unterseite des
Metall-Keramik-Substrats 1d bildende untere Schicht 25 unmittelbar folgt. Weiterhin weist das
Metall-Keramik-Substrat 1d den Bereich 9.1 der unteren, duReren Metallisierung 9 mit dem
Bauelement 11 nicht auf, wohl aber die fir die Befestigung der Anschliisse 27 und 28
dienenden ringformigen Bereiche 9.3. Die Bereiche 9.1 der oberen, duReren Metallisierung 9
bilden teilweise Kontaktflichen oder Leiterbahnen sowie auch Befestigungsfldchen fur
Bauelemente 11. Der Bereich 9.2 der oberen Metallisierung 9 ist wiederum zur Aufnahme eines
Leistungsbauelementes 11 ausgebildet. Um eine moglichst gute Kithlwirkung zu erreichen, sind
in den Schichten 22 und 23 metallische Durchkontaktierungen 10 vorgesehen, die unmittelbar
bis an den Bereich 9.2 der oberen Metallisierung 9 reichen bzw. mit diesem Bereich 9.2
verbunden sind und die trotz der Vielzahl der Keramikschichten eine optimale
Wairmeiibertragung vom Bereich 9.2 an die zusatzliche Keramikschicht 30 und damit an das
den Stromungskanal 24 durchstromende KithImittel gewahrleisten. Die Schichten 22 — 25 und

30 sind wiederum solche ausschlieflich aus Keramik.

Allen vorbeschriebenen Metall-Keramik-Substraten 1a, 1b, 1Tc und 1d ist also u.a. gemeinsam,
dass dieses Substrat mit wenigstens einer inneren, von einem fliissigen Kithimedium
durchstrombaren Kiihlstruktur sowie insbesondere auch mehrschichtig mit inneren
Metallisierungen 19 ausgefiihrt ist. Hierdurch ergibt sich die Moglich der Schaffung sehr
komplexer Schaltkreise oder Module, und zwar trotz optimaler Kiihlung bzw. Ableitung von
Verlustwarme durch die innere Kihlerstruktur. Besonders vorteilhafte Ausfiihrungen ergeben
sich dann, wenn die innere Kuhlerstruktur von Metallschichten Schichten 12.2 aus Keramik mit

den Offnungen 15 gebildet ist.

Allen vorbeschriebenen Metall-Keramik-Substraten 1a, 1b, Tc und 1d ist u.a. auch gemeinsam,
dass die inneren Metallisierungen 19 zwischen Schichten 12.1, 12.2, 22 — 25 und 30
vorgesehen sind, die zugleich auch Teil der Kithlerstruktur sind, so dass eine vor allem auch
hinsichtlich der Leiterbahnen sehr komplexe Ausbildung des jeweiligen Substrates bei

kompakter Ausbildung bzw. reduziertem Substrat-Bauvolumen moglich ist.
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Als Werkstoff fir die Metallisierungen 9, 19 sowie fir die Durchkontaktierungen 10 eignet sich
beispielsweise Kupfer oder Aluminium oder Kupfer- oder Aluminiumlegierungen, wobei die
Metallisierungen 9 bevorzugt von Folien aus Kupfer oder Aluminium oder Kupfer- oder
Aluminiumlegierungen gebildet sind. Die inneren Metallisierungen 19 sind bevorzugt in Dinn-
oder Dickfilmtechnik unter Verwendung von entsprechende Metalle enthaltenden Pasten und
durch Einbrennen erzeugt. Selbstverstandlich konnen fiir die inneren Metallisierungen 19 auch
bevorzugt diinne Folien aus metallischem Werkstoff, beispielsweise aus Kupfer oder Aluminium
oder aus Kupfer- oder Aluminiumlegierungen verwendet sein. Als keramischer Werkstoff fiir die
Schichten 12.1, 12.2, 22 — 25 und 30 eignet sich beispielsweise ein Material der
nachstehenden Gruppe Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid, Siliziumcarbid oder

eine Mischkeramik aus Aluminiumoxid und Zirkonoxid.

Das Verbinden der die Metallisierungen 9, 19 bildenden Metallfolien mit den Schichten aus
Keramik sowie der Metallfolien oder Schichten aus Metall des Bereichs 9.2 untereinander
erfolgt beispielsweise durch DMB-Bonden oder durch Loten, insbesondere Aktiviéten. Auch

andere Verfahren, beispielsweise Verbinden durch Kleben sind grundsatzlich moglich.

Das unmittelbare Verbinden der Schichten aus Keramik erfolgt bevorzugt durch Sintern. Auch
andere Verfahren sind moglich, beispielsweise Aktivioten, DMB-Bonden unter Verwendung
jeweils einer diinnen oxidierten Metallfolie zwischen den miteinander zu verbindenden

Schichten aus Keramik oder Verbinden durch Kleben.

Zumindest eine der Schichten 12.1, 12.2, 22 — 25, 30 aus Keramik kann ihrerseits auch
mehrschichtig, beispielsweise mit einer Basisschicht 3.1 aus Keramik, z.B. aus Silizium-Nitrid,
und mit Zwischenschichten 3.2 beispielsweise aus einer oxidischen Keramik an beiden
Oberflachenseiten der Basisschicht 3.1 ausgebildet sein, wie dies in der Figur 8 fiir die Schicht 3

gezeigt ist.

Die Erfindung wurde voranstehend an Ausfiihrungsbeispielen beschrieben. Es versteht sich, dass
zahlreiche Anderungen sowie Abwandlungen moglich sind, ohne dass dadurch der der

Erfindung zugrunde liegende Erfindungsgedanke verlassen wird.
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Patentanspriiche

Metall-Keramik-Substrat mit mehreren einen Substratkorper (12, 21) bildenden Schichten,
die stapelartig aufeinander liegend und miteinander fldchig zu dem Substratkorper (12, 21)
verbunden sind und von denen wenigstens eine aus Keramik besteht, mit wenigstens einer
duBeren Metallisierung (9), die an wenigstens einer Oberflachenseite des Substratkorpers
(12, 21) vorgesehen und zur Ausbildung von Leiterbahnen, Kontaktflichen und/oder
Befestigungsflachen fir Bauelemente (11) bildenden Bereichen (9.1, 9.2) strukturiert ist,
sowie mit einer Kiihlerstruktur, die von wenigstens einem von einem Kiihimedium,
vorzugsweise von einem fliissigen Kithimedium durchstrombaren Stromungs- oder
Kihlkanal (13, 26) gebildet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass jeder die Kiihlerstruktur bildende Stromungs- oder Kiihlkanal (13, 26) ausschlieflich in

wenigstens einer Schicht (12.2, 23, 24) aus Keramik vorgesehen ist.

Metall-Keramik-Substrat mit mehreren einen Substratkorper (12) bildenden Schichten (12.1,
12.2), die jeweils aus einem keramischen Werkstoff bestehen und stapelformig aufeinander
liegend und miteinander flachig zu dem Substratkorper (12, 21) verbunden sind, mit
wenigstens einer von einem metallischen Werkstoff gebildeten duReren Metallisierung (9),
die an wenigstens einer Oberfldachenseite des Substratkorpers (12, 21) vorgesehen und zur
Ausbildung von Leiterbahnen, Kontaktflichen und/oder Befestigungsflichen fiir
Bauelemente (11) bildenden Bereichen (9.1, 9.2) strukturiert ist,

mit einer Kiihlerstruktur, die ausschlieBlich in den Schichten (12.2) aus dem keramischen
Werkstoff vorgesehen und von wenigstens zwei aneinander anschlieRenden Schichten
(12.2) aus dem keramischen Werkstoff gebildet ist, die zur Ausbildung wenigstens eines
Kihlkanals (13, 26), der von einem Kithimedium durchstrombar ist, mit einer Vielzahl von
Offnungen (15) derart versehen sind, dass der Kiihlkanal (13, 26) Stromungswege fiir das
Kithimedium aufweist, die sich in Achsrichtung parallel zu den Oberfldchenseiten der
Schichten (12.2, 23, 24) sowie senkrecht hierzu verzweigen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Offnungen (15) in den die Kiihlerstruktur bildenden Schichten (12.2) eine siebartige
Struktur bilden, in der die die Offnungen (15) von sich kreuzenden Materialstegen (16) aus
dem keramischen Werkstoff umgeben und durch diese von einander getrennt sind,

dass die Offnungen (15) in benachbarten die Kiihlerstruktur bildenden Schichten (12.2)



10

15

20

25

30

35

WO 2014/008891 PCT/DE2013/100255

15

derart gegeneinander versetzt angeordnet sind, dass jeder Offnung (15) in einer Schicht
(12.2) ein Materialsteg (16) aus dem keramischen Werkstoff einer benachbarten Schicht
(12.2) gegenuberliegt,

dass Kreuzungspunkte (17) der Materialstege (16) jeder Schicht (12.2) Kreuzungspunkten
(17) der Materialstege (16) der benachbarter Schicht (12.2) in einer Achsrichtung senkrecht
zu den Oberflachenseiten der Schichten (12.2) aneinander anschliefen und dadurch Pfosten
(18) bilden, die sich tiber die gesamte Hohe der Kiihlerstruktur erstrecken, und

dass die wenigstens eine dulere Metallisierung (9) von einer Folie aus dem metallischen
Werkstoff gebildet ist, die durch DCB-Bonden oder Aktivloten mit dem Substratkorpers (12)

verbunden ist und eine Dicke im Bereich zwischen 0,02 mm — 1 mm aufweist.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder die
Kihlerstruktur bildende Stromungs- oder Kiihlkanal (13, 26) ausschlieBlich in wenigstens

zwei Schichten (12.2, 23, 24) aus Keramik vorgesehen ist.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder die
Kihlerstruktur bildende Stromungs- oder Kiihlkanal (13, 26) ausschlieBlich von keramischen

Material begrenzt ist.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein die Kuhlerstruktur bildender Stromungs- oder Kiihlkanal (13, 26) einseitig von einer

Metallisierung begrenzt ist.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens
eine Stromungskanal (13) bis an die duBere Metallisierung (9) oder wenigstens einen

Bereich (9.2) der duReren Metallisierung (9) reicht.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem wenigstens einen Stromungskanal (13, 26) der
Kihlerstruktur und wenigstens einer duBeren Metallisierung (9) zumindest eine Schicht
(12.1, 22, 23) aus Keramik vorgesehen ist, und dass vorzugsweise in dieser wenigstens
einen Schicht (12.1, 22, 23) aus Keramik wenigstens eine Durchkontaktierung (10)

vorgesehen ist, die bis an die dullere Metallisierung (9) reicht.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Kihlerstruktur von wenigstens zwei,



10

15

20

25

30

35

10.

11

12.

WO 2014/008891 PCT/DE2013/100255

16

vorzugsweise von mehreren aneinander anschlieRenden Schichten (12.2) aus Keramik
gebildet ist, die jeweils an der wenigstens einen Kuhlerstruktur eine Struktur mit einer
Vielzahl von Offnungen (15) und diese umgebenden Materialstegen (16) ausgebildet und
derart gegeneinander versetzt angeordnet sind, dass jeder Offnung (15) einer Schicht (12.2)
ein Materialsteg einer benachbarten Schicht (12.2) gegeniiberliegt und die Offnungen (15)
eine Kuhlerstruktur mit sich verzweigenden Stromungswegen bilden, insbesondere mit
Stromungswegen, die sich in Achsrichtungen parallel zu den Oberfldchenseiten der
Schichten (12.2) sowie senkrecht hierzu verzweigen, wobei vorzugsweise Kreuzungspunkte
(17) der Materialstege (16) jeder Schicht (12.2) an Kreuzungspunkte (17) der Materialstege
(16) benachbarter Schichten (12.2) in einer Achsrichtung senkrecht zu den
Oberflachenseiten der Schichten (12.2) aneinander anschlieRen, und zwar zur Ausbildung

von Pfosten (18), die sich Giber die gesamte Hohe der Kiihlerstruktur erstrecken.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die von den
Kreuzungspunkten (17) gebildeten Pfosten (18) mit einem Kern (20) aus metallischem

Werkstoff versehen sind.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
wenigstens eine innere Metallisierung (19) sowie durch wenigstens eine
Durchkontaktierung (10) in wenigstens einer Schicht (12.1, 12.2, 22 — 25, 30) aus Keramik,
wobei die wenigstens eine Durchkontaktierung (10) zumindest einen Bereich (9.1) der
wenigstens einen duleren Metallisierung (9) mit einem Bereich einer inneren Metallisierung
(19) und/oder wenigstens zwei durch die Schicht (12.1, 12.2, 24) aus Keramik voneinander

getrennte innere Metallisierungen (19) miteinander verbindet.

. Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich die

wenigstens eine innere Metallisierung (19) und/oder Durchkontaktierung (10) aulerhalb des

die Kuihlerstruktur bildenden Bereichs des Substratkorpers (12, 21) befinden.

Metall-Keramik-Substrat nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich
zumindest eine innere Metallisierung (19) zwischen zwei Schichten des Substratkorpers (12,
21) befindet, von denen wenigstens eine Schicht (12.2, 23, 24) auch die Kihlerstruktur mit
dem wenigstens einen Stromungskanal (13, 26) bildet, und/oder

dass wenigstens eine Durchkontaktierung (10) in einer Schicht (12.2, 24) des

Substratkorpers (12, 21) vorgesehen ist, die zugleich Teil der Kiihlerstruktur ist, und dass
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sich diese Durchkontaktierung (10) auBerhalb des Bereichs der Kuihlerstruktur befindet.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die die wenigstens eine duRere Metallisierung (9) aufweisende
Oberflachenseite des Substratkorpers (12, 21) von einer Schicht (22, 25) aus dem
keramischen Werkstoff gebildet ist.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Substratkorper (21) an seinen beiden einander abgewandten und
jeweils von einer Schicht (22, 25) aus dem keramischen Werkstoff gebildeten
Oberflachenseiten mit einer duBeren Metallisierung (9), vorzugsweise mit einer duReren
strukturierten Metallisierung (9) versehen ist, und dass vorzugsweise an beiden dulleren

Metallisierungen (9) wenigstens ein Bauelement (11) angeordnet ist.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass an einer Oberflachenseite des Substratkorpers (21) Anschliisse (27, 28)

zum Zufuhren und/oder Abfihren des KiihImediums vorgesehen sind.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die duReren Metallisierungen (9) von Folien aus einem metallischen
Werkstoff gebildet sind, vorzugsweise mit einer Dicke im Bereich zwischen 0,02 mm - 1

mm, beispielsweise im Bereich zwischen 0,15 mm und 0,6 mm.

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die inneren Metallisierungen (19) in Dick- oder Diinnfilmtechnik
durch Einbrennen einer elektrisch leitenden Paste hergestellt sind, und zwar mit einer Dicke

kleiner als die Dicke der duReren Metallisierungen (9).

Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der keramische Werkstoff wenigstens ein Material der nachstehenden
Gruppe Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, Siliziumnitrid, Siliziumcarbid oder eine
Mischkeramik aus Aluminiumoxid und Zirkonoxid ist, und/oder

dass das Werkstoff der duReren und inneren Metallisierungen (5, 9), sowie der
Durchkontaktierungen (10) Kupfer oder Kupferlegierung oder Aluminium oder eine Kupfer-

oder Aluminiumlegierung ist.
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19. Metall-Keramik-Substrat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schichten des Substratkorpers (12, 21) durch flachiges Bonden,
vorzugsweise durch Aktivloten und/oder DMB-Bonden und/oder durch Kleben und/oder
durch Sinterbonden miteinander verbunden sind, und/oder
dass die wenigstens eine duleren Metallisierung (9) durch flichiges Bonden, vorzugsweise
durch Aktivloten oder DMB-Bonden und/oder durch Kleben mit dem Substratkorper (2, 12,

21) verbunden ist.
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Fig. 1
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Fig. 5
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