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(57) Abstract: The invention relates to a method for connecting components, comprising the following steps: (1) applying a metal
paste containing an organic solvent to the contact surface of a first component; (2) optionally applying the metal paste to the contact
surface of a second component to be connected to the first component; (3) producing a sandwich arrangement with the two components
and a layer of the metal paste in-between; (4) drying the layer of metal paste between the components; and (5) pressureless sintering
of the sandwich arrangement comprising the layer of dried metal paste, the drying and the pressureless sintering being performed by
irradiation with IR radiation with a peak wavelength in the wavelength range of between 750 and 1500 nm. The components can be
selected from the group consisting of substrates, active components and passive components. One or both of the components can be
permeable to IR radiation. Step (4) and/or step (5) can be carried out in an atmosphere containing oxygen or an oxygen-free atmosphere.
In both cases, at least one of the components can have an oxidation-sensitive contact surface.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Verbinden von Bauelementen, umfassend die Schritte: (1) Auftrédgen einer organisches Lo-
semittel enthaltenden Metallpaste auf die Kontaktfliche eines ersten Bauelementes, (2) gegebenenfalls Auftragen der Metallpaste auf
die Kontaktfldche eines mit dem ersten Bauelement zu verbindenden zweiten Bauelementes, (3) Herstellen einer Sandwichanordnung
aus den beiden Bauelementen mit einer dazwischen befindlichen Schicht der Metallpaste, (4) Trocknen der zwischen den beiden Bau-
elementen befindlichen Schicht der Metallpaste, und (5) druckloses Sintern der die Schicht aus getrockneter Metallpaste umtassenden
Sandwichanordnung, wobei das Trocknen und das drucklose Sintern unter Bestrahlen mit IR-Strahlung mit einer Peakwellenlédnge im
Wellenldngenbereich von 750 bis 1500 nm erfolgt. Die Bauelemente kénnen aus der Gruppe bestehend aus Substraten, aktiven Bau-
elementen und passiven Bauelementen ausgewahlt sein. Eines der oder beide Bauelemente kénnen fiir die IR-Strahlung durchléssig
sein. Schritt (4) und/oder Schritt (5) kann in einer Sauerstoff enthaltenden oder in sauerstoftfreier Atmosphére durchgefiihrt werden,
wobei in beiden Féllen eines der oder beide Bauelemente eine oxidationsempfindliche Kontaktfldche besitzen konnen.
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VERFAHREN ZUM VERBINDEN VON BAUELEMENTEN MITTELS METALLPASTE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verbinden von Bauelementen mittels Metallpaste.

Im Bereich der Leistungs- und Konsumerelektronik stellt das Verbinden von Bauelementen, die
eine hohe Druck- und Temperaturempfindlichkeit aufweisen, eine besondere Herausforderung
dar. Aus diesem Grund werden solche druck- und temperaturempfindlichen Bauelemente haufig
durch Kleben miteinander verbunden. Die Klebetechnik besitzt jedoch den Nachteil, dass damit
Kontaktstellen zwischen den Bauelementen geschaffen werden, die eine nur unzureichende

Warmeleitfahigkeit bzw. elektrische Leitfahigkeit aufweisen.

Eine bekannte Losung dieses Problems besteht darin, zu verbindende Bauelemente drucklos
durch Sintern zu verbinden. Druckloses Sintern stellt ein sehr einfaches Verfahren zum stabilen
Verbinden von Bauelementen dar. Dabei wird Giblicherweise eine organisches Losemittel ent-
haltende Metallpaste auf die zu verbindende Kontaktflache eines der oder beider der zu verbin-
denden Bauelemente aufgetragen und die zu verbindenden Kontaktflachen werden zueinander
gewandt mit der dazwischen befindlichen Schicht der Metallpaste miteinander in Kontakt ge-
bracht unter Ausbildung einer Sandwichanordnung. Dabei bilden die beiden zueinander ge-
wandten Kontaktflachen der Bauelemente eine gemeinsame Uberlappungsflache. Es folgen ein
Trocknungsschritt bei erhéhter Temperatur und ein sich daran anschliel3ender bei weiter erhdh-
ter Temperatur drucklos (ohne Pressen) durchgefiihrter Sinterschritt, in dessen Verlauf die feste
mechanische Verbindung zwischen den Bauelementen entsteht. Trocknung und Sintern erfol-
gen Ublicherweise in Konvektionsofen. Je nach Grole der Verbindungs- bzw. Kontaktflache
respektive Uberlappungsfliche der zu verbindenden Bauelemente beispielsweise im Bereich
von 1 bis 25 mm? benétigt dieser Trocknungsvorgang des Standes der Technik eine Zeitdauer
im Bereich von 30 bis 180 Minuten bei Ofentemperaturen im Bereich von 100 bis160 °C. Bei
Wahl einer zu kurzen Trocknungsdauer bilden sich haufig unerwiinschte Fehlstellen wie bei-
spielsweise Lunker in der noch zu sinternden Schicht aus. Derartige Poren oder Fehlstellen
kénnen die spatere Verbindung in Form der dann gesinterten Schicht nicht nur mechanisch,

sondern auch hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit sowie Warmeleitfahigkeit schwachen.

Die vorliegende Erfindung besteht darin, sowohl das Trocknen als auch das drucklose Sintern

nicht durch Konvektion sondern mittels IR-Strahlung (Infrarotstrahlung) zu bewirken.
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Es handelt sich bei dem erfindungsgemalien Verfahren um ein Verfahren zum Verbinden von

Bauelementen, umfassend die Schritte:

(1) Auftragen einer organisches Losemittel enthaltenden Metallpaste auf die Kontaktflache ei-

nes ersten Bauelementes,

(2) gegebenenfalls Auftragen der Metallpaste auf die Kontaktflache eines mit dem ersten Bau-

element zu verbindenden zweiten Bauelementes,

(3) Herstellen einer Sandwichanordnung aus den beiden Bauelementen mit einer dazwischen

befindlichen Schicht der Metallpaste,
(4) Trocknen der zwischen den beiden Bauelementen befindlichen Schicht der Metallpaste, und

(5) druckloses Sintern der die Schicht aus getrockneter Metallpaste umfassenden Sandwichan-

ordnung,

dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknen und das drucklose Sintern unter Bestrahlen mit
IR-Strahlung (Infrarotstrahlung) mit einer Peakwellenlange im Wellenlangenbereich von 750 bis
1500 nm erfolgt.

Das erfindungsgemafRe Verfahren umfasst die Schritte (1) bis (5). Dabei handelt es sich insbe-
sondere um aufeinander folgende Schritte, speziell um direkt aufeinander folgende Schritte oh-

ne Zwischenschritte.

Im Rahmen der Erfindung soll der Begriff Bauelement vorzugsweise Einzelteile umfassen. Die-

se Einzelteile sind vorzugsweise nicht weiter zerlegbar.

Die Bauelemente haben jeweils eine, gegebenenfalls auch mehrere Kontaktflachen. Die Kon-
taktflachen sind im Allgemeinen metallisch, beispielsweise in Form einer Metallisierungsschicht.
Das Metall der Bauelemente oder der Kontaktflachen kann reines Metall oder eine Legierung
des Metalls sein. Beispiele flr das Metall sind Aluminium, Kupfer, Silber, Gold, Nickel, Palladi-

um, Eisen und Platin.

Die Kontaktflache der im erfindungsgemafen Verfahren verwendeten Bauelemente liegt im
Bereich von beispielsweise 1 bis 150 mm?, insbesondere >20 bis 150 mm?, speziell 40 bis 150
mm?. Vorteilhaft ist, dass das erfindungsgeméafe Verfahren gerade auch mit Bauelementen mit

grofder Kontaktflache bei dennoch vertretbar kurzer Dauer von Trocknung und drucklosem Sin-
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tern durchgefiihrt werden kann, ohne dabei eine Bildung von Fehlstellen der vorerwahnten Art

in Kauf nehmen zu missen.

Das erste und das damit zu verbindende zweite Bauelement kdnnen von derselben Art sein,
d.h. es kann sich beispielsweise in beiden Fallen um Substrate handeln, oder es handelt sich
jeweils um aktive oder passive Bauelemente oder um ein aktives und ein passives Bauelement.
Es kann aber auch sein, dass es sich bei dem einen Bauelement um ein Substrat und bei dem
anderen Bauelement um ein aktives oder passives Bauelement handelt, oder umgekehrt. Bei
den Substraten, den aktiven und den passiven Bauelementen handelt es sich insbesondere um

Teile, die in der Elektronik verwendet werden.

Beispielsweise lassen sich so folgende Ausfihrungsformen unterscheiden:

Erstes Bauelement:

Zweites Bauelement:

Substrat

Substrat

Aktives Bauelement

Passives Bauelement

Passives Bauelement

Aktives Bauelement

Aktives Bauelement

Aktives Bauelement

Passives Bauelement

Passives Bauelement

Substrat Aktives Bauelement
Substrat Passives Bauelement
Passives Bauelement Substrat

Aktives Bauelement Substrat

Beispiele flr Substrate sind IMS-Substrate (insulated metal-Substrate), DCB-Substrate (direct
copper bonded-Substrate), AMB-Substrate (active metal braze-Substrate), keramische Sub-

strate, PCBs (printed circuit boards) und Leadframes.
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Beispiele fir aktive Bauelemente sind Dioden, LEDs (light emitting diodes, lichtemittierende
Dioden), Dies (Halbleiterchips), IGBTs (insulated-gate bipolar transistors, Bipolartransistoren mit
isolierter Gate-Elektrode), ICs (integrated circuits, integrierte Schaltungen) und MOSFETs (me-

tal-oxide-semiconductor field-effect transistors, Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren).

Beispiele fur passive Bauelemente sind Sensoren, Bodenplatten, Kiihlkérper, Widerstande,

Kondensatoren und Spulen.

In Schritt (1) des erfindungsgemalien Verfahrens wird eine organisches Losemittel enthaltende

Metallpaste auf die Kontaktflache eines ersten Bauelementes aufgetragen.

Bei der organisches Lésemittel enthaltenden Metallpaste handelt es sich um eine (ibliche dem
Fachmann als Mittel zur Herstellung einer Sinterverbindung zwischen Bauelementen bzw. de-
ren Kontaktflachen bekannte Metallpaste, auch bezeichnet als Metallsinterpaste. Solche Metall-
pasten enthalten beispielsweise 25 bis 90 Gew.-% sinterfahige Metallpartikel, insbesondere
Silber-, Silberlegierungs-, Kupfer- und/oder Kupferlegierungspartikel; 5 bis 30 Gew.-% organi-
sches Lésemittel; 0 bis 65 Gew.-% Metallvorlauferverbindungen (Metallprekursoren), insbeson-
dere Silberoxid, Silbercarbonat; 0 bis 5 Gew.-% Sinterhilfsmittel, beispielsweise Peroxide, For-
miate; und 0 bis 5 Gew.-% andere Additive, beispielsweise gesattigte Fettsauren und/oder Po-

lymere wie Ethylcellulose oder Polyimid.

Solche Metallpasten sind in vielfaltigen Ausflihrungsformen beispielsweise in WO 2016/071005
A1, EP 3 009 211 A1, WO 2016/028221 A1, WO 2015/193014 A1, WO 2014/177645 A1, WO
2014/170050 A1, WO 2011/026624 A1, WO 2011/026623 A1, EP 2 572 814 A1, EP 2 425 920
A1 und EP 2 158 997 A2 offenbart.

Die Auftragung der Metallpaste auf die Kontaktflache des ersten Bauelements kann mittels her-
kdmmlicher Verfahren erfolgen, beispielsweise mittels Druckverfahren wie Siebdruck, Schablo-
nendruck oder Jetten. Andererseits kann die Auftragung der Metallpaste auch mittels Dispens-

technik, mittels Pintransfer oder durch Dippen erfolgen.

Das erfindungsgemalie Verfahren umfasst einen optionalen Schritt (2). Falls Schritt (2) stattfin-
det, so wird die schon vorerwahnte Metallpaste auch auf die Kontakifliche des zweiten Bau-

elementes aufgetragen. Mogliche Auftragungsmethoden sind die schon Vorerwahnten.

In Schritt (3) des erfindungsgemalden Verfahrens wird eine Sandwichanordnung aus den beiden
Bauelementen mit der zwischen den beiden Bauelementen befindlichen Metallpaste hergestellt.

Dazu wird entweder das erste Bauelement mit seiner mit der Metallpaste versehenen Kontakt-
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flache auf die gegebenenfalls ebenfalls mit der Metallpaste versehene Kontakiflache des zwei-
ten Bauelements aufgesetzt oder das zweite Bauelement wird mit seiner gegebenenfalls mit der
Metallpaste versehenen Kontaktflache auf die mit der Metallpaste versehene Kontaktflache des
ersten Bauelements aufgesetzt. Im Ergebnis befindet sich zwischen den zu verbindenden Bau-

elementen eine Schicht der Metallpaste.

Die Nassschichtdicke der Schicht der Metallpaste zwischen den Bauelementen liegt vorzugs-
weise im Bereich von 20 bis 200 um. Unter Nassschichtdicke wird hier der Abstand zwischen
den einander zugewandten bzw. gegenlberliegenden Kontakiflachen der Bauelemente vor dem
Trocknen verstanden. Die Nassschichtdicke kann beispielsweise abhangig sein vom gewahlten
Verfahren zum Auftragen der Metallpaste. Bei mittels Siebdruckverfahren aufgetragener Metall-
paste kann die Nassschichtdicke beispielsweise im Bereich von 20 bis 50 ym liegen, bei Schab-
lonendruck beispielsweise im Bereich von 50 bis 200 um, bei Dispensauftrag beispielsweise im
Bereich von 20 bis 100 um und bei Auftrag durch Jetten beispielsweise im Bereich von 20 bis

70 um.

In Schritt (4) des erfindungsgemalien Verfahrens wird die zwischen den Kontaktflachen der
beiden Bauelemente befindliche Schicht der Metallpaste getrocknet. Bei der Trocknung wird
organisches Lésemittel aus der Metallpaste entfernt. Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form liegt der Anteil an organischem Ldsemittel in der getrockneten Metallpaste beispielsweise
bei 0 bis 5 Gew.-% oder 0 bis <1 Gew.-% bezogen auf den urspriinglichen Anteil an organi-
schem Ldsemittel in der Metallpaste, d.h. applikationsbereiten Metallpaste. Mit anderen Worten,
gemal dieser bevorzugten Ausfiihrungsform werden beispielsweise 95 bis 100 Gew.-% oder
>99 bis 100 Gew.-% des oder der urspriinglich in der Metallpaste enthaltenen organischen L6-

semittel bei der Trocknung entfernt.

Das Trocknen erfolgt unter Bestrahlen mit IR-Strahlung mit einer Peakwellenlange im Wellen-
Iangenbereich von 750 bis 1500 nm, bevorzugt von 750 bis 1200 nm. Falls gewiinscht kann
zugleich eine Unterstltzung durch Konvektion stattfinden, dies ist jedoch weder notwendig noch
bevorzugt. Mit anderen Worten, es ist nicht nur moglich, sondern auch bevorzugt das Trocknen
alleinig durch das Bestrahlen mit IR-Strahlung mit einer Peakwellenlange im Wellenlangenbe-

reich von 750 bis 1500 nm, bevorzugt von 750 bis 1200 nm zu bewirken.

Beispiele fur flir solche IR-Strahlung verwendbare Strahlungsquellen umfassen Ubliche NIR-
Strahler (Nahinfrarot-Strahler). Solche NIR-Strahler sind beispielsweise von Heraeus erhalilich.
Es kann sich bei den NIR-Strahlern beispielsweise um Hochleistungskurzwellenstrahler han-

deln. Der oder die einzelnen NIR-Strahler kdnnen mit einer Leistung beispielsweise im Bereich
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von 15 bis 100 W/cm (Watt pro Zentimeter Strahlerlange), bevorzugt im Bereich von 20 bis 50
W/cm betrieben werden. Die Strahleroberflachentemperatur (Glihwendeltemperatur) der NIR-
Strahler liegt dabei beispielsweise im Bereich von 1800 bis 3000 °C, bevorzugt im Bereich von
1850 bis 2500 °C. Geeignete NIR-Strahler haben beispielsweise ein Emissionsspektrum mit
einem Maximum im Bereich von 750 bis 1500 nm, bevorzugt von 750 bis 1200 nm, insbesonde-

re zwischen 750 und 1500 nm oder zwischen 750 und 1200 nm.

Die IR-Bestrahlung kann statisch oder in einer Durchlaufanlage erfolgen, wobei die zu bestrah-
lenden Sandwichanordnungen aus Bauelementen mit dazwischen befindlicher zu trocknender

Metallpaste und/oder die IR-Strahlungsquelle oder -quellen relativ zueinander bewegt werden.

Eines der oder beide Bauelemente sind fiir die IR-Strahlung durchlassig, d.h. teilweise oder
vollstandig und in jedem Falle hinreichend durchlassig fiir die Zwecke des erfindungsgemalien
Verfahrens. Mit anderen Worten, wenigstens eines der Bauelemente absorbiert die IR-
Strahlung nicht vollsténdig. Die IR-Bestrahlung erfolgt durch das eine oder durch beide fur die
IR-Strahlung durchlassigen Bauelemente hindurch. Bevorzugt ist der Fall, bei dem die IR-
Bestrahlung nur durch eines oder das eine fir die IR-Strahlung durchlassige Bauelement hin-
durch erfolgt. Bevorzugt erfolgt die IR-Bestrahlung von oberhalb durch das oben befindliche
Bauelement hindurch. Beispiele fir fir die IR-Strahlung durchlassige Bauelemente sind Sub-
strate wie keramische Substrate, aktive Bauelemente wie Dioden, LEDs, Dies, IGBTSs, ICs,
MOSFETSs, und passive Bauelemente wie Sensoren, keramische Kiihlkérper, Widerstande,

Kondensatoren und Spulen.

Der Abstand zwischen IR-Strahlungsquelle oder - genauer - zwischen Strahlenaustrittsflache
der IR-Strahlungsquelle oder -quellen und der zu trocknenden Schicht der Metallpaste liegt bei-

spielsweise im Bereich von 1 bis 50 cm, bevorzugt 5 bis 20 cm.

Die zueinander gewandten Kontaktflachen der beiden Bauelemente bilden eine gemeinsame
Uberlappungsflidche miteinander. Im Allgemeinen wird dabei die Kontaktfliche des Bauele-
ments mit der kleineren Kontaktflache vollstandig ausgenutzt, d.h. im Allgemeinen entspricht die
Grofe der Uberlappungsflache der der vollstandigen Kontaktfliche des Bauelements mit der

kleineren Kontaktflache.

Je nach Grofke der aus den zueinander gewandten Kontaktflachen der beiden Bauelemente
gebildeten gemeinsamen Uberlappungsfliche beispielsweise im Bereich von 1 bis 150 mm?
bendtigt der insbesondere alleinig durch die IR-Bestrahlung bewirkte Trocknungsvorgang eine

Zeitdauer beispielsweise im Bereich von lediglich 1 bis 60 Minuten und ist damit bedeutend kir-
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zer als im Falle der vorerwahnten Ofentrocknung gemaf} Stand der Technik. Qualitdtsnachteile
entstehen keine beim Vergleich mit der Ofentrocknung. Bei kleinen Uberlappungsflachen am
unteren Ende des genannten Bereichs reichen kurze Trocknungsdauern aus, bei groRen Uber-
lappungsflachen bewegen sich die Trocknungsdauern am oberen Ende des genannten Be-

reichs.

Der Fachmann kann die IR-Bestrahlungsparameter und/oder die Trocknungsdauer fur Schritt
(4) so auswahlen, dass ein Sintern oder Ansintern der trocknenden oder getrockneten Metall-

paste vermieden werden kann.

In Schritt (5) des erfindungsgemalien Verfahrens wird die die Schicht der getrockneten Metall-

paste umfassende Sandwichanordnung drucklos gesintert.

Das drucklose Sintern erfolgt wie beim Trocknen gemal Schritt (4) ebenfalls unter Bestrahlen
mit besagter IR-Strahlung. Die Schritte (4) und (5) kdnnen dabei zweckmaligerweise unmittel-
bar aneinander anschlief3en, beispielsweise indem die IR-Bestrahlung nach Beendigung des
Trocknens gemalfd Schritt (4) ohne Unterbrechung fir die Zwecke von Schritt (5) fortgefihrt
wird. Die Schritte (4) und (5) kdnnen so praktisch miteinander verschmelzen. Es ist aber auch
mdglich, Schritt (4) und Schritt (5) mit dazwischen liegender Unterbrechung und zwischenzeitli-

cher Abkiihlung durchzufiihren.

Das drucklose Sintern erfolgt unter Bestrahlen mit IR-Strahlung mit einer Peakwellenlange im
Wellenlangenbereich von 750 bis 1500 nm, bevorzugt von 750 bis 1200 nm. Falls gewtinscht
kann zugleich eine Unterstlitzung durch Konvektion stattfinden, dies ist jedoch weder notwendig
noch bevorzugt. Mit anderen Worten, es ist nicht nur méglich, sondern auch bevorzugt das
drucklose Sintern wie im Falle des Trocknens alleinig durch das Bestrahlen mit IR-Strahlung mit
einer Peakwellenldnge im Wellenlangenbereich von 750 bis 1500 nm, bevorzugt von 750 bis

1200 nm zu bewirken.

Beziglich der Strahlungsquellen fir die IR-Strahlung und deren Betriebszustéande wird auf das

im Zusammenhang mit Trocknungsschritt (4) Vorerwdhnte verwiesen.

Die IR-Bestrahlung kann wie beim Trocknungsschritt (4) statisch oder in einer Durchlaufanlage
erfolgen, wobei die zu bestrahlenden Sandwichanordnungen aus Bauelementen mit dazwi-
schen befindlicher drucklos zu sinternder Metallpaste und/oder die IR-Strahlungsquelle oder -

quellen relativ zueinander bewegt werden.
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Die IR-Bestrahlung erfolgt wie beim Trocknungsschritt (4) durch das eine oder durch beide flr
die IR-Strahlung durchlassigen Bauelemente hindurch. Bevorzugt ist der Fall, bei dem die IR-
Bestrahlung nur durch eines oder das eine fir die IR-Strahlung durchlassige Bauelement hin-
durch erfolgt. Bevorzugt erfolgt die IR-Bestrahlung von oberhalb durch das oben befindliche

Bauelement hindurch.

Der Abstand zwischen IR-Strahlungsquelle oder - genauer - zwischen Strahlenaustrittsflache
der IR-Strahlungsquelle oder -quellen und der drucklos zu sinternden Schicht der Metallpaste

liegt beispielsweise im Bereich von 1 bis 50 ¢cm, bevorzugt 5 bis 20 cm.

Je nach Grofke der aus den zueinander gewandten Kontaktflachen der beiden Bauelemente
gebildeten gemeinsamen Uberlappungsfliche beispielsweise im Bereich von 1 bis 150 mm?
bendtigt das durch die IR-Bestrahlung bewirkte drucklose Sintern eine Zeitdauer beispielsweise
im Bereich von lediglich 15 bis 90 Minuten. Qualitadtsnachteile entstehen keine beim Vergleich
mit einem drucklosen Sintern im Ofen. Bei kleinen Uberlappungsflachen am unteren Ende des
genannten Bereichs reichen kurze Zeitdauern fiir das drucklose Sintern aus, bei groen Uber-

lappungsflachen bewegen sich die Zeitdauern am oberen Ende des genannten Bereichs.

Sowohl Schritt (4) als auch Schritt (5) kdnnen in einer Atmosphare erfolgen, die keinen beson-
deren Beschrankungen unterliegt. So kénnen Trocknen und druckloses Sintern in einer Atmo-
sphéare durchgeflihrt werden, die Sauerstoff enthalt, beispielsweise Luft. Vermutlich als Folge
der durch das erfindungsgemaf3e Verfahren ermdglichten vergleichsweise kurzen Trocknungs-
dauer und ebenfalls kurzen Dauer des drucklosen Sinterns kann selbst im Falle von Bauele-
menten mit an sich oxidationsempfindlicher Kontaktfliche, wie beispielsweise einer Kupfer- o-
der Nickelkontaktflache, in sauerstoffhaltiger Atmosphare, beispielsweise Luft gearbeitet wer-

den.

Falls gewlinscht, ist es selbstverstandlich auch méglich, das Trocknen und drucklose Sintern in
sauerstofffreier Atmosphére durchzufiihren. Unter sauerstofffreier Atmosphare ist im Rahmen
der Erfindung eine Atmosphare zu verstehen, deren Sauerstoffgehalt nicht mehr als 100 Vol.-
ppm (Volumen-ppm), vorzugsweise nicht mehr als 10 Vol.-ppm und noch mehr bevorzugt nicht

mehr als 1 Vol.-ppm betragt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das erfindungsgemafe Verfahren zum Verbinden von
Bauelementen Vorteile gegeniiber dem mit Konvektion arbeitenden Stand der Technik aufweist
wie eine Verkilrzung der Trocknungsdauer und der Dauer des drucklosen Sinterns ohne Quali-

tatseinbullen, die Ausweitung der Anwendbarkeit der drucklosen Sinterverbindungstechnik
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auch auf Bauelemente mit grof3er Kontaktflache und die Nichtnotwendigkeit einer Inertisierung
selbst im Falle des Arbeitens mit Bauelementen mit oxidationsempfindlicher Kontaktflache, bei-

spielsweise Kupfer- oder Nickelkontaktflache.

Beispiele:

Referenzbeispiel 1, Herstellung einer Metallpaste: 85 Gew.-Teile Silberpartikel (mit 0,6 Gew.-%

Laurinsdure/Stearinsdure im Gewichtsverhaltnis 25:75 gecoatete Silberflakes), 7,4 Gew.-Teile
a-Terpineol, 7,4 Gew.-Teile Iso-Tridecanol und 0,2 Gew.-Teile Ethylcellulose wurden zu einer

Metallpaste vermischt.

Referenzbeispiel 2, Applikation der Metallpaste aus Beispiel 1 und Bildung einer Sandwichan-

ordnung: Die Metallpaste aus Beispiel 1 wurde mittels Schablonendruck auf ein DCB-Substrat
in einer Nassschichtdicke von 75 ym und mit einer Flache von 4 mm - 4 mm vollflachig appli-
ziert. Auf die so applizierte Paste wurde ein Siliziumchip mit seiner Silberkontaktflache von 4
mm - 4 mm unter Bildung einer Sandwichanordnung mit einer gemeinsamen Uberlappungsfla-

che von DCB-Substrat und Chip von 4 mm - 4 mm aufgesetzt.

Referenzbeispiel 3a, Trocknung der Sandwichanordnung aus Beispiel 2 in einem Ofen: Die

gemald Beispiel 2 geschaffene Sandwichanordnung wurde unter Stickstoffatmosphare bei
150°C Ofentemperatur getrocknet bis auf einen Restlésemittelgehalt von < 0,5 Gew.-%, bezo-
gen auf urspriinglich in der Metallpaste enthaltenes organisches Lésemittel (gravimetrisch be-

stimmt). Der Trocknungsvorgang bendtigte 60 Minuten.

Referenzbeispiel 3b, Trocknung der Sandwichanordnung aus Beispiel 2 unter IR-Bestrahlung:

Die gemal} Beispiel 2 geschaffene Sandwichanordnung wurde aus einem Abstand von 10 cm
mit einem NIR-Strahler einer Lange von 30 cm, einer Leistung von 30 W/cm, einer Fila-
menttemperatur von 2009 °C und mit einer Peakwellenlange von 1100 nm von oberhalb des
Siliziumchips an der Luft bestrahlt und so vom organischen Losemittel befreit bis auf einen
Restlésemittelgehalt von < 0,5 Gew.-%, bezogen auf ursprilinglich in der Metallpaste enthalte-
nes organisches Losemittel (gravimetrisch bestimmt). Der alleinig durch die IR-Bestrahlung be-

wirkte Trocknungsvorgang bendtigte 10 Minuten.

Vergleichsbeispiel 4a, Drucklossintern der gemaf Beispiel 3a getrockneten Sandwichanord-

nung in einem Ofen: Die gemalf} Beispiel 3a getrocknete Sandwichanordnung wurde in einem

Konvektionsofen unter Stickstoffatmosphare 60 Minuten bei 230 °C Ofentemperatur drucklos

gesintert. Nach dem Abkihlen wurde die Haftung Uber die Scherfestigkeit bestimmt. Dabei wur-
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den die Siliziumchips mit einem Schermeil3el bei einer Geschwindigkeit von 0,3 mm/s bei
260 °C abgeschert. Die Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose aufgenommen (Gerat DAGE
2000 der Firma DAGE, Deutschland). Scherfestigkeiten tiber 20 N/mm? stellen zufriedenstel-

lende Ergebnisse dar. Gemessene Scherfestigkeit: 23 N/mm?.

Vergleichsbeispiel 4b, Drucklossintern der gemaf Beispiel 3b getrockneten Sandwichanord-

nung in einem Ofen: Die gemaf Beispiel 3b getrocknete Sandwichanordnung wurde in einem

Konvektionsofen unter Stickstoffatmosphare 60 Minuten bei 230 °C Ofentemperatur drucklos
gesintert. Danach wurde die Haftung wie in Beispiel 4a Uber die Scherfestigkeit bestimmt. Ge-

messene Scherfestigkeit: 24 N/mm?2,

Erfindungsgemafes Beispiel 4c, Drucklossintern der gemaf Beispiel 3b getrockneten Sand-

wichanordnung unter IR-Bestrahlung: Die gemalf} Beispiel 3b getrocknete Sandwichanordnung

wurde aus einem Abstand von 10 cm mit einem NIR-Strahler einer Lange von 30 cm, einer
Leistung von 30 W/cm, einer Filamenttemperatur von 2009°C und mit einer Peakwellenlange
von 1100 nm 20 Minuten von oberhalb des Siliziumchips bestrahlt und so drucklos gesintert,
indem der IR-Bestrahlungsvorgang aus Beispiel 3b ohne Unterbrechung fortgesetzt wurde. Da-
nach wurde die Haftung wie in Beispiel 4a Uiber die Scherfestigkeit bestimmt. Gemessene
Scherfestigkeit: 21 N/mm?.

Referenzbeispiel 5, Applikation der Metallpaste aus Beispiel 1 und Bildung einer Sandwichan-

ordnung: Die Metallpaste aus Beispiel 1 wurde mittels Schablonendruck auf ein DCB-Substrat
in einer Nassschichtdicke von 75 ym und mit einer Flache von 5 mm - 8 mm vollflachig appli-
ziert. Auf die so applizierte Paste wurde ein Siliziumchip mit seiner Silberkontaktflache von 5
mm - 8 mm unter Bildung einer Sandwichanordnung mit einer gemeinsamen Uberlappungsfla-

che von DCB-Substrat und Chip von 5 mm - 8 mm aufgesetzt.

Referenzbeispiel 6a, Trocknung der Sandwichanordnung aus Beispiel 5 in einem Ofen: Die

gemald Beispiel 5 geschaffene Sandwichanordnung wurde unter Stickstoffatmosphare bei
150°C Ofentemperatur getrocknet bis auf einen Restlésemittelgehalt von < 0,5 Gew.-%, bezo-
gen auf urspriinglich in der Metallpaste enthaltenes organisches Lésemittel (gravimetrisch be-

stimmt). Der Trocknungsvorgang bendtigte 90 Minuten.

Referenzbeispiel 6b, Trocknung der Sandwichanordnung aus Beispiel 5 unter IR-Bestrahlung:

Die gemal Beispiel 5 geschaffene Sandwichanordnung wurde aus einem Abstand von 10 cm
mit einem NIR-Strahler einer Lange von 30 cm, einer Leistung von 30 W/cm, einer Fila-

menttemperatur von 2009 °C und mit einer Peakwellenlange von 1100 nm von oberhalb des
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Siliziumchips an der Luft bestrahlt und so vom organischen Losemittel befreit bis auf einen
Restlésemittelgehalt von < 0,5 Gew.-%, bezogen auf urspriinglich in der Metallpaste enthalte-
nes organisches Losemittel (gravimetrisch bestimmt). Der alleinig durch die IR-Bestrahlung be-

wirkte Trocknungsvorgang bendtigte 20 Minuten.

Vergleichsbeispiel 7a, Drucklossintern der gemafR Beispiel 6a getrockneten Sandwichanord-

nung in einem Ofen: Die gemaf Beispiel 6a getrocknete Sandwichanordnung wurde in einem

Konvektionsofen unter Stickstoffatmosphare 60 Minuten bei 230 °C Ofentemperatur drucklos
gesintert. Nach dem Abkihlen wurde die Haftung Uber die Scherfestigkeit bestimmt. Dabei wur-
den die Siliziumchips mit einem Schermeil3el bei einer Geschwindigkeit von 0,3 mm/s bei

260 °C abgeschert. Die Kraft wurde mittels einer Kraftmessdose aufgenommen (Gerat DAGE
2000 der Firma DAGE, Deutschland). Gemessene Scherfestigkeit: 22 N/mm?.

Vergleichsbeispiel 7b, Drucklossintern der gemafR Beispiel 6b getrockneten Sandwichanord-

nung in einem Ofen: Die gemaf Beispiel 6b getrocknete Sandwichanordnung wurde in einem

Konvektionsofen unter Stickstoffatmosphare 60 Minuten bei 230 °C Ofentemperatur drucklos
gesintert. Danach wurde die Haftung wie in Beispiel 7a Uber die Scherfestigkeit bestimmt. Ge-

messene Scherfestigkeit: 22 N/mm?2,

Erfindungsgemafes Beispiel 7c, Drucklossintern der gemaf Beispiel 6b getrockneten Sand-

wichanordnung unter IR-Bestrahlung: Die gemaf} Beispiel 6b getrocknete Sandwichanordnung

wurde aus einem Abstand von 10 cm mit einem NIR-Strahler einer Lange von 30 cm, einer
Leistung von 30 W/cm, einer Filamenttemperatur von 2009°C und mit einer Peakwellenlange
von 1100 nm 20 Minuten von oberhalb des Siliziumchips bestrahlt und so drucklos gesintert,
indem der IR-Bestrahlungsvorgang aus Beispiel 6b ohne Unterbrechung fortgesetzt wurde. Da-
nach wurde die Haftung wie in Beispiel 7a Uber die Scherfestigkeit bestimmt. Gemessene
Scherfestigkeit: 23 N/mm?.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verbinden von Bauelementen, umfassend die Schritte:

(1) Auftragen einer organisches Losemittel enthaltenden Metallpaste auf die Kontaktflache ei-

nes ersten Bauelementes,

(2) gegebenenfalls Auftragen der Metallpaste auf die Kontaktflache eines mit dem ersten Bau-

element zu verbindenden zweiten Bauelementes,

(3) Herstellen einer Sandwichanordnung aus den beiden Bauelementen mit einer dazwischen

befindlichen Schicht der Metallpaste,
(4) Trocknen der zwischen den beiden Bauelementen befindlichen Schicht der Metallpaste, und

(5) druckloses Sintern der die Schicht aus getrockneter Metallpaste umfassenden Sandwichan-

ordnung,

dadurch gekennzeichnet, dass das Trocknen und das drucklose Sintern unter Bestrahlen mit

IR-Strahlung mit einer Peakwellenlange im Wellenlangenbereich von 750 bis 1500 nm erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Kontaktflache der Bauelemente im Bereich von 1

bis 150 mm? liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Bauelemente ausgewahlt sind aus der

Gruppe bestehend aus Substraten, aktiven Bauelementen und passiven Bauelementen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die in Schritt (1) und ge-
gebenenfalls Schritt (2) aufgetragene Metallpaste 25 bis 90 Gew.-% sinterfahige Metallpartikel,
5 bis 30 Gew.-% organisches Lésemittel, 0 bis 65 Gew.-% Metallvorlauferverbindungen, 0 bis 5
Gew.-% Sinterhilfsmittel und 0 bis 5 Gew.-% andere Additive enthalt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei wahrend Schritt (4) 95 bis
100 Gew.-% des oder der urspriinglich in der Metallpaste enthaltenen organischen Losemittel

entfernt werden.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Peakwellenlange im

Wellenlangenbereich von 750 bis 1200 nm liegt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Trocknen und das

drucklose Sintern jeweils alleinig durch das Bestrahlen mit der IR-Strahlung bewirkt werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein oder mehrere mit ei-
ner Leistung im Bereich von 15 bis 100 W/cm betriebene NIR-Strahler als Strahlungsquellen fur

die IR-Strahlung verwendet werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Strahleroberflichentemperatur des oder der NIR-
Strahler im Bereich von 1800 bis 3000 °C liegt.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eines der oder beide

Bauelemente fir die IR-Strahlung durchlassig sind.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei die IR-Bestrahlung von oberhalb durch das oben

befindliche fur die IR-Strahlung durchlassige Bauelement hindurch erfolgt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Abstand zwischen
der Strahlenaustrittsflaiche der IR-Strahlungsquelle oder -quellen und der Schicht der Metallpas-

te im Bereich von 1 bis 50 cm liegt.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Schritt (4) und Schritt (5)
in einer Sauerstoff enthaltenden oder in sauerstofffreier Atmosphare durchgefiihrt werden, wo-
bei in beiden Fallen eines der oder beide Bauelemente eine oxidationsempfindliche Kontaktfla-

che besitzen.

14.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Schritte (4) und (5)

unmittelbar aneinander anschliefen.
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