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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbindung eines aus einem Metall-Matrix-Composite-
(MMC-) Material gebildeten Kérpers, insbesondere eines Kuhlkorpers, oder eines aus Kupfer gebil-
deten Korpers mit einem keramischen Korper, insbesondere einer keramischen Leiterplatte, wobei
die am MMC-Koérper oder Kupfer-Kérper anliegende Oberflache des keramischen Korpers mit
einem ersten Metall beschichtet wird.

Mit dem im Stand der Technik bekannten Begriff ,Metall-Matrix-Composite-(MMC-)Material*
wird ein Werkstoff bezeichnet, welcher aus zwei Komponenten besteht. Die erste Komponente ist
ein Metall, auch als Matrix-Metall bezeichnet. In dieses Metall ist als zweite Komponente ein
Verstarkungsmaterial eingebettet. Dieses, zumeist aus einem keramischen Material bestehende
Verstarkungsmaterial kann in Gestalt einer Vielzahl von Einzelteilchen (Partikeln, Fasern, gréberen
Teilen) oder in Gestalt eines einzigen oder einiger weniger einstuickiger, aber poréser Teile vorlie-
gen. In beiden Fallen ist das Verstarkungsmaterial von Matrix-Metall umschlossen bzw. durch-
drungen, sodal beide Komponenten gut miteinander vermischt sind.

Derartige Verbundwerkstoffe weisen besonders gute Eigenschaften, wie hohe mechanische
Festigkeit, gute Temperaturleitfahigkeit, gute Temperaturwechsel-Bestandigkeit, niedriger Ausdeh-
nungskoeffizient und dgl. auf. Das AusmaR dieser Eigenschaften, d.h. die konkreten Werte der
Festigkeit, der Temperaturieitfahigkeit usw. lassen sich durch gezielte Auswahl des Verstarkungs-
materiales und des Matrix-Metalles sowie des Mischungsverhaltnisses dieser beiden Komponenten
einstellen.

Im Stand der Technik sind mehrere Verfahren zur Herstellung derartiger MMC-Materialien
bekannt, sodaR ein detailiiertes Eingehen auf diese Herstellungsverfahren entbehrlich erscheint,
zumal die gegenstandliche Erfindung nicht auf ein solches Herstellungsverfahren abgestellt ist.

Eines der vielen Anwendungsgebiete von MMC-Kérpern liegt in deren Verwendung als Kuhi-
korper fur elektrische/elektronische Schaltungen. Dazu ist es notwendig, sie auf der Leiterplatte der
zu kahlenden elektrischen/elektronischen Schaltung festzulegen.

Leiterplatten zur Aufnahme von elektrischen/elektronischen Schaltungen, insbesondere von
Hochleistungsbaugruppen, wie z.B. Gleichrichterschaltungen umfassend IGBTs zur Bereitstellung
von Gleichspannung fir Gleichstrommaschinen, werden in zunehmendem Mall aus keramischem
Material gebildet. Die auf ihnen festgelegten Leiterbahnen bestehen in der Regel aus Kupfer und
werden vorzugsweise mittels eines Direct-Copper-Bonding- (DCB-)Verfahrens auf der Oberflache
festgelegt.

Die Verbindung eines aus MMC-Material gebildeten Kuhikérpers auf dieser keramischen
Leiterplatte erfolgt nach bisher bekanntem Stand der Technik durch Verléten der keramischen
Leiterplatte mit diesem Kuhikérper. Dazu wird die am MMC-Kérper anliegende Oberflache des
keramischen Kérpers mit einem Metall beschichtet, das mit dem Matrix-Metall des Kuhlkérpers
veriotbar ist. Diese Metall ist in der Regel Kupfer. Anschliefend werden der MMC-Kahlkorper und
die metallbeschichtete keramische Leiterplatte unter Zuhilfenahme eines Lotes miteinander
veriétet.

Die Verwendung dieses Lotes hat einige wesentliche Nachteile: Zum einen stellt die Verwen-
dung eines Lotes einen zusatzlichen Materialaufwand dar, zum anderen muf das Lot zwischen die
beiden zu verldtenden Korper eingebracht werden, was einen entsprechenden zusatzlichen
produktionstechnischen Schritt erfordert. Desweiteren besitzt das Lot eine relativ schlechte
Warmeleitfahigkeit, verhindert also ein ungestértes FlieRen der Warme zu dem Kihlkorper
(Au80SN20 = 58W/mK; Au88Ge12 = 44W/mK; Sn66Pb36Ag2 = 54W/mK). SchlieBlich sind die zur
Hersteliung der im gegenstandlichen Fall benétigten Lotverbindungen geeigneten Lote bieihaltig,
womit bei deren Verarbeitung fur Mensch und Umwelt giftige Dampfe entstehen.

Neben der eben erdrterten Problematik der Verbindung eines MMC-Kérpers mit einer Keramik
wurde im Stand der Technik bisher die Festlegung eines Kupferkorpers bzw. einer Kupferschicht
auf einer Keramik, insbesondere auf Aluminiumnitrid, nicht zufriedensteliend gelost.

Es ist Aufgabe der gegenstandiichen Erfindung, ein Verfahren der eingangs angefiihrten Art
anzugeben, bei welchem die erdrterten Probleme vermieden werden, welches also die Verbindung
eines aus einem Metall-Matrix-Composite- (MMC-)Material oder aus Kupfer gebildeten Kérpers mit
einem keramischen Kérper in technisch einfacher und umweltfreundlicher Weise ermoglicht.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, daR der keramische Korper auf den MMC- oder
Kupfer-Korper aufgelegt wird und daR die beiden Kérper Uber die eutektische Temperatur des
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Systems gebildet aus dem Matrix-Metall des MMC-Kdrpers oder dem Kupfer des Kupfer-Kérpers
und dem auf die Oberfiache des keramischen Korpers aufgebrachten ersten Metall erhitzt und
anschlielRend auf Raumtemperatur abkuhlen gelassen werden.

Diese Vorgangsweise kommt véllig ohne einen L&tvorgang aus, womit samtliche mit dieser
Verbindungstechnik verbundenen Schwierigkeiten und Nachteile von vornherein vermieden sind.
Dariiberhinaus weist eine erfindungsgemaR entstehende eutektische Verbindung eine weitaus
hehere Festigkeit und einen héheren Schmelzpunkt auf, als eine Lotstelle, womit der entstenende
Verbund aus MMC-Korper oder Kupfer-Kérper und keramischem Korper in einem weiteren
Bereich, insbesondere bei hoheren Temperaturen, als die bisher durch Verléten hergesteliten
Verbinde eingesetzt werden kann.

Die mittels diesem Verfahren hergestelite Verbindung zwischen einem Kupfer-Kérper und
einem keramischen, insbesondere aus AIN gebildeten Kérper, ist wesentlich besser, als die mit
den bisher bekannten Verfahren erzielten Ergebnissen.

GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsweise der Erfindung kann vorgesehen sein, dal vor
dem Aufiegen des keramischen Korpers auf den MMC-Kérper auf die am keramischen Korper
anliegende Oberflache des MMC-Korpers ein zweites Metall aufgebracht wird und daf die beiden
Korper Uber die eutektische Temperatur des Systems gebildet aus dem Matrix-Metall des MMC-
Kérpers, dem auf die Oberflache des keramischen Kérpers aufgebrachten ersten Metall und dem
auf die Oberflache des MMC-Korpers aufgebrachten zweiten Metall erhitzt und anschlieBend auf
Raumtemperatur abkihlen gelassen werden.

Bei richtiger Abstimmung der drei Metalle (erstes Metall am keramischen Korper, zweites
Metall am MMC-Korper und Matrix-Metall des MMC-Korpers) aufeinander kdnnen diese ein terna-
res Eutektikum bilden, welches eine besonders innige Verbindung von keramischem Kérper und
MMC-Kérper herstellt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, daR das Matrix-Metall des
MMC-Korpers durch Aluminium oder eine Aluminiumlegierung gebildet wird.

Derartige Verbiinde weisen eine besonders gute thermische Leitfahigkeit auf, weshalb sie sich
sehr gut zur Bildung von Kuhlkdrpern eignen.

Weiters kann vorgesehen sein, dafl das Verstarkungsmaterial des MMC-Korpers durch eine
Keramik, inshesondere durch SiC gebildet wird.

Ein MMC-Korper mit diesem Verstarkungsmaterial weist sehr hohe mechanische Festigkeits-
werte auf. Insbesondere in Kombination mit einem aluminiumhaltigen Matrix-Metall ergibt sich
daneben eine gute thermische Leitfahigkeit, welche den MMC-Korper zur Bildung eines Kuhikor-
pers geeignet macht.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, daR die am MMC-Korper
anliegende Oberflache des keramischen Koérpers mit Kupfer beschichtet wird.

Weiters kann vorgesehen sein, daf auf die am keramischen Kérper anliegende Oberflache des
MMC-Kérpers Kupfer aufgebracht wird.

Zwischen MMC-Korper und keramischem Kérper befinden sich insgesamt drei Metalie (Matrix-
metall des MMC-Kérpers, erstes Metall auf der Oberflache des keramischen Kérpers und zweites
Metall auf der Oberflache des MMC-Kérpers). Hier kénnen nun das zusatzlich auf den MMC-
Kérper aufgebrachte Metall und das Metall auf der Keramik miteinander reagieren und ein Eutek-
tikum bilden. Gleichzeitig reagiert aber auch das zusé&tzlich auf den MMC-Korper aufgebrachte
Metall mit dem Matrix-Metall des MMC-Korpers, wobei ebenfalls ein Eutektikum gebildet wird.
Diese Verbindungen kénnen dann wieder untereinander reagieren. Im gunstigsten Fall bildet sich
ein ternares Eutektikum aus. Kupfer ist besonders gut geeignet, eine Vielzahl von Material-Kombi-
nationen zu einem solchen terndren System zu erganzen, womit die Verwendung einer Kupfer-
schicht eine universelle Anwendbarkeit des erfindungsgematen Verfahrens erlaubt.

In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dafl die Beschichtung der am
MMC-Korper anliegenden Oberflache des keramischen Korpers mittels eines Direct-Copper-
Bonding- (DCB-)Verfahrens durchgefithrt wird.

Mit einem soichen Verfahren kann eine besonders innige Verbindung der Kupferschicht am
keramischen Kdorper erreicht werden.

Wenn mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren ein Kupfer-Kérper mit einem keramischen
Korper verbunden wird, kann vorgesehen sein, da die am Kupfer-Kérper anliegende Oberflache
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des keramischen Korpers mit Aluminium beschichtet wird, wobei in diesem Zusammenhang
weiters vorgesehen sein kann, dall auf die Aluminiumschicht eine Kupferschicht aufgebracht wird,
beispielsweise mittels elektrochemischen Methoden, wie insbesondere mittels eines galvanischen
Verfahrens.

Aluminium und Kupfer bilden bei 548°C ein Eutektikum, sodaR mittels einer Aluminiumbe-
schichtung der Keramik die Voraussetzungen fir den korrekten Ablauf des erfindungsgemaéfien
Verfahrens geschaffen werden kénnen.

Nach einer anderen Ausgestaltungsweise der Erfindung kann vorgesehen sein, dal auf die am
keramischen Korper anliegende Oberflache des MMC-Kérpers Zink, Zinn, Germanium od. dgl.
aufgebracht wird.

Diese Materialien sind insbesondere geeignet, ein aluminiumhaltiges Matrix-Metall und eine
Kupferbeschichtung des MMC-Kérpers zu einem einen eutektischen Punkt aufweisenden ternaren
System zu ergénzen.

Dabei kann vorgesehen sein, daR das Aufbringen des zweiten Metalles auf die am kerami-
schen Korper anliegende Oberflache des MMC-Korpers mittels eines galvanischen Verfahrens
durchgefuhrt wird.

Dieses Beschichtungsverfahren ist gut bekannt, weshalb die damit erzielbaren Ergebnisse
besonders gut gesteuert werden konnen.

Alternativ dazu kann vorgesehen sein, daR das Aufbringen des zweiten Metalles auf die am
keramischen Korper anliegende Oberflache des MMC-Korpers mittels eines stromlosen Verfah-
rens, wie z.B. mit dem Tampon-Verfahren, durchgefuhrt wird.

In diesem Fall kann die Oberflache des MMC-Kérpers gezielt und selektiv mit Metall beschich-
tet werden.

Daneben kann aber auch vorgesehen sein, dafl das Aufbringen des zweiten Metalles auf die
am keramischen Korper anliegende Oberflache des MMC-Korpers durch Auflegen einer aus dem
zweiten Metall gebildeten Folie erfoigt.

Diese Vorgangsweise ist technisch ganz besonders einfach, weil sie - auler einem Werkzeug
zum Zuschneiden der Metallfolie - keine weiteren Einrichtungen (Galvanikbad, Ofen od. dgl.)
erfordert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, daf3 der MMC-Kérper oder der
Kupfer-Korper und der keramische Korper unter Normalluft-Atmosphére erhitzt werden.

Das erfindungsgemafie Verfahren ist so mit besonders geringem Aufwand verbunden durch-
fuhrbar, insbesondere braucht die Atmosphare des Ofens, in welchem die Erhitzung der beiden
Korper durchgefuhrt wird, - abgesehen naturfich von der Erhitzung - in keiner weiteren Weise
konditioniert werden.

Alternativ dazu kann aber auch vorgesehen sein, dal der MMC-Kérper oder der Kupfer-Kdrper
und der keramische Kérper unter Schutzgas-Atmosphare erhitzt werden, in welchem Zusammen-
hang es sich als besonders giinstig erwiesen hat, dai die Schutzgas-Atmosphare durch Stickstoff
gebildet wird. Weiters kann vorgesehen sein, dall der MMC-Korper oder der Kupfer-Kérper und der
keramische Kérper im Vakuum erhitzt werden.

Damit ist wahrend des Erhitzens nahezu kein Sauerstoff in der Umgebung der beiden Korper
vorhanden, sodal sich weder auf diesen noch in der entstehenden Verbindungsschicht zwischen
diesen beiden Korpern Oxide bilden k&nnen.

GemaR einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsweise der Erfindung kann vorgesehen sein,
daR zumindest der MMC-Korper oder der Kupfer-Korper, vorzugsweise auch der keramische
Korper, wéhrend des Erhitzens von aus Graphit bestehenden Halterungen gehalten wird.

Graphit reagiert mit in seiner Umgebung befindlichen Materialien erst bei sehr hohen, beim
Ablauf des erfindungsgemafien Verfahrens gar nicht erreichten Temperaturen, sodalt die Eigen-
schaften des entstehenden Verbundes aus MMC-Kérper und Keramik-Koérper negativ beeintrachti-
gende Verbindungen nicht entstehen kénnen.

Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf die beigeschiossenen Zeichnungen naher beschrie-
ben. Dabei zeigt:

Fig.1 einen vertikal gefuhrten Schnitt durch einen mittels des erfindungsgemafen Verfahrens
hergestellten Verbundes umfassend einen MMC-K&rper 1 und einen keramischen Kérper 2 und

Fig.2 einen vertikal gefilhrten Schnitt durch einen mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens
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hergestellten Verbundes umfassend einen Kupfer-Korper 1 und einen keramischen Korper 2.

Vorerst wird lediglich auf das erfindungsgemaRe Verfahren zur Verbindung eines aus einem
Metall-Matrix-Composite (MMC-)Materials gebildeten Kérper 1 und Fig.1 Bezug genommen. Der
MMC-Korper 1 ist dabei ein Kishikorper und der keramische Korper 2 eine keramische Leiterplatte,
auf dessen in Fig.1 oben liegender Oberflache aus Kupfer gebildete Leiterbahnen 3 aufgebracht
sind. Das erfindungsgemaRe Verfahren wird unter Bezugnahme auf dieses bevorzugte Ausfuh-
rungsbeispiel beschrieben, was aber die Anwendung des Verfahrens zur Verbindung von Korpern,
welche andere Funktionen erfilllen, nicht ausschliefit.

Die Leiterbahnen 3 werden vorzugsweise mittels eines im Stand der Technik an sich bekann-
ten Direct-Copper-Bonding- (DCB-)Verfahrens am keramischen Substrat festgelegt. Bei einem
solchen Direct-Copper-Bonding- (DCB-)Verfahren wird zwischen dem keramischen Substrat und
einer Kupferfolie durch Aufbringen von Sauerstoff auf eine dieser beiden Komponenten und/oder
beide Komponenten und nachfolgendes Erhitzen tber die eutektische Temperatur von Cu und
Cu,0O ein Cu/Cu,O-Eutektikum gebildet, welches nach Abkuhlen der beiden Komponenten diese
miteinander verbindet. Bei der auf diese Weise erfolgenden Hersteliung eines Kupfer-Keramik-
Verbundes wird die physikalische Tatsache ausgenutzt, dal ein Cu/Cu,O-Eutektikum sowohl
Kupfer als auch Keramik sehr gut benetzt bzw. daR dieses Eutektikum nach dem Erkalten beson-
ders gut an Keramik und Kupfer haftet und somit diese beiden Komponenten besonders innig
miteinander verbindet.

Die in Fig.1 unten liegende und am MMC-Kérper 1 anliegende Oberflache des keramischen
Korpers 2 ist mit einem ersten Metall 4 beschichtet, welches Metall 4 vorzugsweise so wie die
Leiterbahnen 3 aus Kupfer gebildet ist. Damit ist es méglich, auch diese Beschichtung mittels eines
DCB-Verfahrens besonders innig am keramischen Kérper 2 festzulegen. Es ist aber nicht ausge-
schiossen, anstelle von Kupfer andere Metalle zur Bildung der Leiterbahnen 3 und/oder der auf der
Unterseite liegenden Metallschicht 4 auf den keramischen Kérper 2 aufzubringen, was dann alier-
dings mittels anderer Verfahren, wie z.B. Aufdampfen, Galvanisieren od. dgl. erfolgen muR. Wie
weiter unten noch naher erlautert wird, kann die Wahil des Metalles 4 dieser Beschichtung abge-
stimmt werden auf das Matrix-Metall des MMC-Korpers 1 und das auf der Oberflache dieses MMC-
Korpers 1 aufgebrachte zweite Metali 5.

Die genaue Zusammensetzung des keramischen Korpers 2 ist fur die Durchfihrung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens unwesentlich, beispielsweise kann dieser Kérper gebildet werden aus
AITiO,, SIAION,, AIN, BN, SiC, SisN4 oder SiO,N,. Der genaue Abtauf und die Parameter des
DCB-Verfahrens zur Festlegung der Leiterbahnen 3 und der Kupferschicht 4 auf dem keramischen
Korper 2 missen dem konkret verwendeten Material angepaft werden. Die fiir jedes der genann-
ten Materialien einzusetzenden Parameter bzw. die genauen Verfahrensablaufe sind ebenfalls im
Stand der Technik fur sich bekannt.

Die Natur eines Metall-Matrix-Composite- (MMC-)Werkstoffes ist bekannter Stand der Technik
und wurde in der Einleitung der vorliegenden Beschreibung bereits naher beschrieben, sodafd von
einer diesbeziglichen ausfuhrlichen Erlauterung Abstand genommen werden kann. Festzuhalten
ist aber dennoch, daR die Durchfihrung des erfindungsgeméafRen Verfahrens nicht auf eine
bestimmte Zusammensetzung des MMC-Koérpers 1 eingeschrankt ist, seine Komponenten kénnen
- unter Bedachtnahme auf die weiter unten noch erlauterte Abstimmung des Matrix-Metalles auf die
anderen im Bereich der Grenzflache zwischen MMC-Kérper 1 und keramischem Korper 2 vorhan-
denen Metalle - grundsatziich aus beliebigen Materialien gebildet sein. Das Verstarkungsmaterial
kann beispielsweise aus SiC, AIN, AITiOs, SIAION,, BN, SisN,, SiON, oder Graphit gebildet sein.
Das Matrix-Metall des MMC-Kérpers 1 ist vorzugsweise durch Aluminium oder eine Aluminium-
Legierung gebildet. Dieses Marix-Metall wird besonders bevorzugt in Kombination mit einem aus
SiC gebildeten Verstarkungsmaterial eingesetzt. Andere verwendbare Matrix-Metalle sind bei-
spielsweise Eisen, Nickel, Magnesium, Kupfer od. dgl. sowie Metalllegierungen.

Die vorliegende Erfindung basiert auf der Idee, die im Stand der Technik bekannte Veriétung
des keramischen Koérpers 2 mit dem MMC-Kérper 1 durch einen eutektischen Prozef3 zu ersetzen.
Das bedeutet, da zwischen dem MMC-Koérper 1 und dem keramischen Korper 2 durch Erhitzen
dieser beiden Kérper 1,2 ein Eutektikum gebildet wird, das sehr gut einerseits am MMC-Korper 1
und andererseits sehr gut auf der Metallschicht 4, die am keramischen Korper 2 festgelegt ist,
haftet und damit zu einer innigen Verbindung dieser beiden Kérper 1,2 fihrt.
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Ein solches Eutektikum kann gebildet werden durch jene Metalle, weiche zwischen dem MMC-
Kérper 1 und dem keramischen Korper 2 anwesend sind. Es sind dies zunéchst das Matrix-Metall
des MMC-Korpers 1 sowie das an der Unterseite des keramischen Koérpers 2 aufgebrachte Metall
4.

Diese beiden Metalle kénnen bei richtiger Abstimmung aufeinander besagtes Eutektikum
bilden, welches zu einer innigen Verbindung der beiden Kérper 1,2 untereinander fuhrt. Insbeson-
dere wenn das Matrix-Metall des MMC-Kérpers 1 durch Aluminium gebildet wird und das auf den
keramischen Kérper 2 aufgebrachte Metall 4 Kupfer ist, kann die erorterte Verbindung ohne
Aufbringung eines zweiten Metalles 5 auf den MMC-Korper 1 erfolgen.

GemafR einer bevorzugten Ausfahrungsform der Erfindung wird auf die am keramischen Kérper
2 anliegende Oberflache des MMC-Korpers 1 ein zweites Metall 5 aufgebracht, sodaf® zwischen
dem MMC-Kérper 1 und dem keramischen Kérper 2 insgesamt drei Metalle anwesend sind,
namlich neben dem schon erérterten Matrix-Metall des MMC-Kérpers 1 und dem auf den kerami-
schen Korper 2 aufgebrachten ersten Metall 4 auch das auf den MMC-Korper 1 aufgebrachte
zweite Metall 5. Die Dicke des auf den MMC-Korper 1 aufgebrachten zweiten Metalles 5 ist dabei
relativ dinn zu wahlen, worunter in konkreten Zahlen ausgedriickt Schichtstérken im Bereich
zwischen 1 und 10um zu verstehen sind.

Die Art und Weise der Aufbringung des zweiten Metalles 5 auf den MMC-Kdrper 1 ist nicht
erfindungswesentlich und kann daher beliebig durchgefuhrt werden. Als Beispiele fur solche
Aufbringungsmaoglichkeiten kénnen galvanische Abscheidung des Metalles 5 mittels eines entspre-
chenden galvanischen Verfahrens sowie stromlose Verfahren, wie z.B. das Tampon-Verfahren,
mechanisches Aufpressen oder Aufreiben des Metalles angefuhrt werden. Diese Verfahren fihren
zu einer Beschichtung des MMC-Kérpers 1 mit dem zweiten Metali 5, d.h. dieses wird mit der
Oberfiache des MMC-Kérpers 1 verbunden. Daneben ist es aber auch moglich, das zweite Metall 5
in Gestalt einer aus diesem Metall 5 gebildeten Folie vorzusehen und diese Folie auf den MMC-
Kérper 1 aufzulegen.

Bei dieser Erfindungsvariante liegen nun zwischen dem MMC-Kérper 1 und dem keramischen
Korper 2 drei Metalle, namlich das Matrix-Metall des MMC-Kérpers 1, das auf den keramischen
Koérper 2 aufgebrachte ersten Metail 4 und das auf den MMC-Korper 1 aufgebrachte zweite Metall
5.

Hier kénnen nun das zweite Metall 5 am MMC-Kérper 1 und das erste Metall 4 am kerami-
schen Kérper 2 miteinander reagieren und ein Eutektikum bilden. Gleichzeitig reagiert aber auch
das zweite Metall 5 mit dem Matrix-Metall des MMC-Kérpers 1, wobei ebenfalls ein Eutektikum
gebildet wird. Diese Verbindungen kénnen dann untereinander reagieren. Im glnstigsten Fall bildet
sich ein ternadres Eutektikum aus, welches eine sehr innige Verbindung der beiden Kérper 1,2
ergibt.

Beispiele fur Metallkombinationen, die miteinander ein Eutektikum bilden und deshalb zur
Bildung der drei zwischen MMC-Kérper 1 und keramischem Korper 2 liegenden Metalle geeignet
sind, sind in nachstehender Tabelie angefuhrt:

Varianten Al-  |Al- Al JA- A JA- [|Cu- |Cu- |Cu- |Cu- [Cu-
Cu |Ge (Zn |Sn JAu |Ag |Ag |Ge J|Au {Zn |Sn

eutekt. 548 |424 (382 |232 |524 |566 |779 640 ([880 419 (232
Temp. (°C) 545

Nachdem das zweite Metall 5 auf den MMC-Kérper 1 aufgebracht wurde, wird der keramische
Korper 2 auf den MMC-Korper 1 aufgelegt und die beiden Korper 1,2 uber die eutektische Tempe-
ratur des Systems gebildet aus den erdrterten drei Metallen erhitzt und anschlieRend auf Raum-
temperatur abkiihlen gelassen.

Wurden die drei Metalle so gewahlt, da sie ein terndres System mit einem gemeinsamen
eutektischen Punkt bilden, ist bei der Erhitzung zwischen dem MMC-Kérper 1 und dem kerami-
schen Korper 2 ein terndres Eutektikum entstanden, das nach Abkuhlung diese beiden Korper 1,2
innig aneinander festlegt.

Koénnen nur zwei der drei Metalle ein Eutektikum bilden, so ist dieses aus zwei Metallen
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bestehende Eutektikum wahrend des Erhitzens entstanden und hat sich dieses Eutektikum innig
mit dem dritten Metall verbunden.

Das zur Bildung des Eutektikums notwendige Erhitzen der beiden Koérper 1,2 kann unter
Normalluft-Atmosphare, unter Schutzgas-Atmosphére (das Schutzgas kann beispielsweise durch
N, oder Ar gebildet sein) oder in Vakuum erfolgen.

Ohne die Erfindung einzuschranken, kann folgendes konkretes Ausfuhrungsbeispiel angege-
ben werden:

Der MMC-Kérper 1 ist hierbei ein sog. AlSiC-Verbund, dessen Matrix-Metall aus Aluminium und
dessen Verstarkungsmaterial aus SiC gebildet ist. Die am MMC-Kérper 1 anliegende Oberflache
des aus Al,O; gebildeten keramischen Korpers 2 wird unter Anwendung eines DCB-Verfahrens mit
Kupfer beschichtet. Auf der am keramischen Kérper 1 anliegenden Oberflache des MMC-Korpers 1
wird ebenfalls eine aus Kupfer gebildete Metall-Schicht 5 festgelegt, was mittels eines galvani-
schen Verfahrens durchgefiihrt wird. Zwischen dem MMC-Kérper 1 und dem keramischen Kérper 2
liegen somit folgende Metalle vor: Aluminium, Kupfer (festgelegt am keramischen Korper 2) und
Kupfer (festgelegt am MMC-Kérper 1). Aluminium und Kupfer (festgelegt am MMC-Kérper 1) bilden
bei 548°C ein Eutektikum, das mit dem am keramischen Kérper 2 festgelegten Kupfer reagiert, sich
innig mit diesem verbindet und damit den MMC-K&rper 1 mit dem keramischen Korper 2 verbindet.
Da hier das am keramischen Koérper 2 festgelegte Metall ebenfalis Kupfer ist, kann dieses die
eutektische Temperatur nicht unter 548°C herabsetzen.

Die beiden Korper 1,2 werden so wie in Fig.1 dargestellt aufeinandergelegt und in einem Ofen
auf die eutektische Temperatur von 548°C aufgeheizt und anschlieBend abkihlen gelassen.
Besagtes Aufheizen erfolgt unter Schutzgas-Atmosphére, welches Schutzgas durch Stickstoff
gebildet wird. Der MMC-Korper 1 wird wahrend des Verfahrens von aus Graphit bestehenden
Halterungen gehalten. In dhnliche Weise kann auch der keramische Korper 2 mittels derartiger
Halterungen gehalten werden.

Es wurde in weiteren Versuchen unter Beibehaltung samtlicher anderer Werkstoffe das am
MMC-Korper 1 festgelegte zweite Metall 5 zunachst durch Zink, dann durch Zinn und letztlich
durch Germanium ersetzt. Beim Einsatz dieser, von Kupfer verschiedener Materialien liegt im
Bereich der Grenzflache zwischen den Kérpern 1,2 ein ternéres System vor, das einen eutekti-
schen Punkt aufweist. Die Temperatur, bei welcher das Eutektikum auftritt, wurde durch Zink, Zinn
und Germanium jeweils unter die eutektische Temperatur von Aluminium und Kupfer (548°C)
herabgesetzt (vgl. obige Tabelle), weshalb entsprechend weniger stark erhitzt werden mufte.

In Fig.2 ist ein aus Kupfer gebildeter Kérper 1 sowie ein keramischer Korper 2 dargestellt,
welche mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens miteinander verbunden werden. Unter dem hier
verwendeten Begriff ,Kupfer-Korper 1 ist sowohl ein massiver, relativ groRe Dicke aufweisender
Kérper als auch ein relativ dunner und damit als Kupferfolie bezeichenbarer Kupfer-Kérper zu
verstehen.

Das Prinzip der Verbindung eines soichen Kupfer-Kérpers 1 mit dem keramischen Kérper 2
liegt wieder darin, zwischen diesen beiden Kérpern 1,2 ein Eutektikum auszubilden, welches nach
Abkiihlung gut an beiden Kérpern 1,2 haftet und diese innig miteinander verbindet.

Das Metall 4, das auf den keramischen Kérper 2 aufgebracht wird, muf daher ein solches sein,
das mit dem Kupfer des Kupfer-Kérper 1 ein Eutektikum bilden kann. Als gtinstig hat es sich erwie-
sen, dieses Metall 4 durch Aluminium zu bilden, weiches - wie bereits erwahnt - beim 548°C mit
Kupfer das erfindungswesentliche Eutektikum bildet.

Das fur die Aufbringung des Metalles 4 verwendete Verfahren ist nicht erfindungswesentlich
und kann daher beliebig gewahit werden. Es muB allerdings ein solches Verfahren eingesetzt
werden, mittels welchem eine gut auf dem keramischen Korper 2 haftende Metallschicht 4 erzeugt
werden kann. Wird z.B. ein aus AIN gebildeter keramischer Korper 2 verwendet, so hat es sich als
gunstig erwiesen, die Aluminiumschicht mittels eines DruckguBBprozesses aufzubringen.

Bevorzugterweise wird die Aluminiumschicht mittels einer Gasdruckinfiltration auf den kerami-
schen Korper 2 aufgebracht. Unter dem Begriff ,Gasdruckinfiltration* ist im Rahmen der gegen-
standlichen Beschreibung ein Verfahren zu verstehen, bei welchem Aluminium durch Erhitzen tber
seinen Schmelzpunkt verflussigt, auf den keramischen Koérper 2 aufgegossen und durch Erhdhung
des Gasdrucks der Umgebungsatmosphare unter (Gas-)Druck gesetzt wird.

Es erfolgt dabei kein Durchdringen des keramischen Korpers 2 mit Aluminium, weil dieser
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dichte Konsistenz aufweist. Es wird lediglich eine oberflachliche Aluminiumschicht ausgebildet.
Besagter Gasdruck kann erzeugt werden durch Kompression der Normaliuft-Atmosphéare oder
durch Einbringen eines von Normalluft-Atmosphare verschiedenen Gases, insbesondere eines
inerten Gase, wie beispielsweise N,, in das DruckgefaR, innerhalb welchem besagte Gasdruck-
infiltration durchgefuhrt wird. Das konkrete Ausmal des aufgebrachten Gasdruckes mufd dabei so
gewsahlt werden, daR sich eine innige Festlegung der Aluminiumschicht am keramischen Korper 2
ergibt. Lediglich beispielsweise kénnen Driicke im Bereich zwischen 60 bar bis 140 bar, vorzugs-
weise von 60 bar bis 80 bar, insbesondere etwa 70 bar, angegeben werden.

Es ist weiters moglich, daR der keramische Koérper 2 in ein MMC-Bauteil 7 integriert ist, so wie
dies mit strichlierten Linien in Fig.2 dargestellt ist. Die Herstellung eines solchen, aus einem MMC-
Bauteil 7 mit in diesen integrierten keramischen Kérper 2 bestehenden Verbundes kann dadurch
erfolgen, dak das porose Verstarkungsmaterial des MMC-Bauteils 7 in eine GuRform eingelegt und
der keramische Korper 2 auf dieses Verstarkungsmaterial aufgelegt wird. Anschlieend wird Alumi-
nium aufgeschmolzen und in diese GuRform eingebracht. Durch Ausiibung eines entsprechend
hohen Druckes (erzeugbar beispielsweise durch Herstellung eines Gas-Uberdruckes in der
GuBform-Atmosphéare oder mittels eines mechanischen Prefstempels) wird das Aluminium einer-
seits in die Poren des Verstarkungsmateriales hineingedriickt (es findet also eine Infiltration dieses
Verstarkungsmateriales statt) und umgieRt andererseits den keramischen Kérper 2. Dadurch wird
dieser Korper 2 einerseits mit dem entstehenden MMC-Bauteil 7 verbunden und erhalt anderer-
seits eine Aluminiumbeschichtung 4, welche zur Ausfilhrung des erfindungsgeméfen Verfahrens
notwendig ist.

Anstelle eines DruckguRprozesses oder einer Gasdruckinfiltration kann auch ein HeillpreRver-
fahren angewandt werden, bei weichem eine Aluminiumfolie bei erhéhter Temperatur mittels eines
PrelRstempels auf die Keramik-Kérper-Oberflache aufgeprefit wird.

Eine Aluminiumschicht, die mittels eines Verfahrens aufgebracht wird, bei welchem Aluminium
aufgeschmoizen und auf den keramischen Korper 2 aufgegossen wird, solite aufgrund der starken
Unterschiede in den Ausdehnungskoeffizienten zwischen Keramik und Aluminium mdéglichst dinn
bleiben. Da das Aluminium von der schmelzflissigen Phase in den festen Zustand Gbergeht und
die Verbindung im oberen Temperaturbereich stattfindet, wird eine dicke Aluminiumschicht starke
Spannungen auf die Ubergangsschicht zwischen Keramik und Aluminium austben, sodal® bei
gréBeren Flachen Risse in der Keramik auftreten kénnen. Die Aluminiumschicht wird zur Vermei-
dung derartiger Probleme dunn, soll heiRen im Bereich zwischen 10 und 100um, gehalten.

Nach erfolgter Aufbringung des Metalles 4 auf den keramischen Kérper 2 wird dieser auf den
Kupfer-Kérper 1 aufgelegt und diese beiden Koérper 1,2 ber die eutektische Temperatur des
Systems gebildet aus dem Kupfer des Kupfer-Koérpers 1 und dem auf die Oberflache des kerami-
schen Korpers 2 aufgebrachten Metalles 4 erhitzt und anschlieRend auf Raumtemperatur abkithien
gelassen. Dabei entsteht zwischen den beiden Kérpern 1,2 ein Cu-Al-Eutektikum, das die beiden
Korper 1,2 innig miteinander verbindet.

Bevor die beiden Koérper 1,2 aufeinandergelegt und erhitzt werden, kann auf die Metallschicht 4
des keramischen Koérpers 2 eine dunne Kupferschicht 8, beispielsweise mittels elektrochemischen
Methoden, wie insbesondere mittels eines galvanischen Verfahrens aufgebracht werden. Es liegt
dann eine &hnliche Situation vor, wie beim im Zusammenhang mit der Verbindung eines MMC-
Koérpers mit einem keramischen Korper gegebenen konkreten Ausfuhrungsbeispiel: Diese Kupfer-
schicht bildet mit der Aluminiumschicht ein Eutektikum, das mit dem Kupfer des Kupfer-Kérpers 1
reagiert und sich dabei innig mit diesem verbindet.

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Verbindung eines aus einem Metall-Matrix-Composite- (MMC-) Material
gebildeten Kérpers (1), insbesondere eines Kithlkérpers, oder eines aus Kupfer gebildeten
Korpers (1) mit einem keramischen Korper (2), insbesondere einer keramischen Leiter-
platte, wobei die am MMC-Kérper (1) oder Kupfer-Kérper (1) anliegende Oberflache des
keramischen Kérpers (2) mit einem ersten Metall (4) beschichtet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, daR der keramische Kérper (2) auf den MMC- oder Kupfer-Kérper (1) aufgelegt
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wird und dafR die beiden Korper (1,2) Uber die eutektische Temperatur des Systems
gebildet aus dem Matrix-Metall des MMC-Kérpers (1) oder dem Kupfer des Kupfer-Kdrpers
(1) und dem auf die Oberflache des keramischen Kaérpers (2) aufgebrachten ersten Metall
(4) erhitzt und anschlieRend auf Raumtemperatur abkihlen gelassen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daid vor dem Auflegen des kera-
mischen Korpers (2) auf den MMC-Korper (1) auf die am keramischen Korper (2) anlie-
gende Oberflache des MMC-Korpers (1) ein zweites Metall (5) aufgebracht wird und daf
die beiden Kaérper (1,2) uber die eutektische Temperatur des Systems gebildet aus dem
Matrix-Metall des MMC-Koérpers (1), dem auf die Oberflache des keramischen Korpers (2)
aufgebrachten ersten Metall (4) und dem auf die Oberflache des MMC-Kdrpers (1) aufge-
brachten zweiten Metail (5) erhitzt und anschlieRend auf Raumtemperatur abkihlen
gelassen werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daft das Matrix-Metall des
MMC-Korpers (1) durch Aluminium oder eine Aluminiumiegierung gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daR das Verstarkungs-
material des MMC-Karpers (1) durch eine Keramik, insbesondere durch SiC gebildet wird.
Verfahren nach einem der Ansprache 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafl die am
MMC-Kérper (1) anliegende Oberflache des keramischen Korpers (2) mit Kupfer beschich-
tet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl die Beschichtung der am
MMC-Korper (1) anliegenden Oberflache des keramischen Korpers (2) mittels eines
Direct-Copper-Bonding- (DCB-)Verfahrens durchgefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal die am Kupfer-Korper &)
anliegende Oberflache des keramischen Korpers (2) mit Aluminium beschichtet wird.
Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dal auf die Aluminiumschicht (4)
eine Kupferschicht (6) aufgebracht wird, beispielsweise mittels elektrochemischen Metho-
den, wie insbesondere mittels eines galvanischen Verfahrens.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR auf die am
keramischen Koérper (2) anliegende Oberflache des MMC-Karpers (1) Kupfer aufgebracht
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da auf die am
keramischen Kérper (2) anliegende Oberflache des MMC-Kérpers (1) Zink, Zinn, Germa-
nium od. dg!. aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, da das Aufbringen des
zweiten Metalles (5) auf die am keramischen Kérper (2) anliegende Oberflache des MMC-
Korpers (1) mittels eines galvanischen Verfahrens durchgefahrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daf das Aufbringen des
zweiten Metalles (5) auf die am keramischen Kérper (2) anliegende Oberflache des MMC-
Koérpers (1) mittels eines stromiosen Verfahrens, wie z.B. mit dem Tampon-Verfahren
durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dal das Aufbringen des
zweiten Metalles (5) auf die am keramischen Kérper (2) anliegende Oberflache des MMC-
Korpers (1) durch Auflegen einer aus dem zweiten Metall (5) gebildeten Folie erfolgt.
Verfahren nach einem Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, da der MMC-
Kérper (1) oder der Kupfer-Korper (1) und der keramische Korper (2) unter Normalluft-
Atmosphaére erhitzt werden.

Verfahren nach einem Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dak der MMC-
Korper (1) oder der Kupfer-Kérper (1) und der keramische Korper (2) unter Schutzgas-
Atmosphare erhitzt werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dal die Schutzgas-Atmosphare
durch Stickstoff oder Argon gebildet wird.

Verfahren nach einem Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal3 der MMC-
Korper (1) oder der Kupfer-Kérper (1) und der keramische Koérper (2) in Vakuum erhitzt
werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal



AT 408 345 B

zumindest der MMC-Kérper (1) oder der Kupfer-Kérper (1), vorzugsweise auch der kera-
mische Korper (2), wahrend des Erhitzens von aus Graphit bestehenden Halterungen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gehalten wird.
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