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(54) Bezeichnung: Verfahren zum NTV-Sintern eines Halbleiterbausteins

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum NTV-Sintern ei-
nes Halbleiterbauelementes fir die Leistungselektronik un-
ter dem eine Sinterschicht vorgesehen ist, die fiir die Warme-
abfuhr sorgt und das mit um die metallischen Kontaktberei-
che ausgebildeten, isolierenden, Uber die ebenen Kontakt-
bereiche vorstehenden Randern versehen ist, wobei Uber
die vorstehenden Rander hinaus die Kontaktbereiche durch
das Aufbringen wenigstens einer weiteren, ebenen, metal-
lisch leitenden Schicht angefillt werden, Sinterstempel auf
diese aufgebrachte(n) weitere(n) Schicht wahrend des Sin- i,
terns wirken und Bonddrahte oder -bandchen auf diese auf-
gebrachte(n) weitere(n) elektrisch und thermisch leitende(n),
vorzugsweise metallische(n) Schicht(en) gebondet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum NTV-
Sintern eines Halbleiterbausteins nach dem Oberbe-
griff des Hauptanspruches.

[0002] Ein modernes Verbindungsverfahren von
Halbleitern auf Substraten (Keramik-Metall-Substra-
ten oder Metallsubstraten oder Keramiksubstraten)
ist das Niedertemperatur-Drucksintern (NTV-Nieder-
TemperaturVerbinden) mit Silber. Hierbei wird der
Halbleiter mit einer Verbindungsschicht aus Silber
unter Anwendung von Temperatur (180°C bis 350°C)
und Druck (3-30 MPa) auf das Substrat gepresst.

[0003] Dabei erfolgt eine Verdichtung des porésen
Silbers und eine temperaturgetriebene Diffusion des
Silber in die Kontaktflachen der Chipmetallisierung
und der Metallschicht des Substrates und umgekehrt.
Die Hohe des Sinterdruckes bestimmt den Grad der
Restporositat der verbindenden Silberschicht.

[0004] Eine derartige vorteilhafte Verbindung weist
eine besonders hohe Warme- und Stromtragfahigkeit
auf, wenn die Porositat der Sinterverbindung beson-
ders gering (z. B. geringer als 15%) ist. Dazu ist der
Sinterdruck entsprechend hoch einzustellen.

[0005] Die initiale Silberschicht vor dem Verpressen
ist meist eine getrocknete Suspension partikuléren
Silbers. Sind die Silberpartikel nanoskalig (d. h. ha-
ben sie 1-100 nm Durchmesser), so ist ein geringe-
rer Druck erforderlich (3-10 MPa). Fir makroskalige
Suspensionen (1 p—20 pm) ist ein Druck von 10-30
MPa erforderlich.

[0006] Die besten Ergebnisse werden erzielt wenn
der Druck durch eine Presse mit heizbarem Un-
terstempel und einem Oberstempel mit flexibler oder
verformbarer Anpressplatte auf das Halbleiterbauele-
ment und das umgebende Substrat Ubertragen wird.

[0007] Teilweise werden die zu sinternden Halblei-
ter auch mit harten (z. B. keramischen Stempelfla-
chen) in die Silbersuspension gedrickt und die Sin-
terung eingeleitet. AnschlieRend werden die gesin-
terten Halbleiter z. B. durch Ultraschall-Drahtbonden
oder Bandchenbonden elektrisch kontaktiert.

[0008] Dabei ergeben sich folgende Nachteile: Der
relativ relative hohe Druck erzeugt auch mit ei-
ner nachgiebigen Oberstempelschicht lokale Span-
nungsspitzen, die zu Scherund Zugspannungen ins-
besondere im Halbleiter und seinen Strukturen fiih-
ren. Dabei sind die besonders exponierten Erhéhun-
gen auf dem Halbeiter als Punkte héchster Kraftein-
leitung gefahrdet.

[0009] Diese geometrisch aufragenden Strukturen
auf den Uberwiegend ebenen Halbleitern sind die Iso-
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lationsréander rund um Kontaktierungsflachen. Zum
Beispiel ist ein IGBT-Transistor auf seiner Oberseite
mit Isolationsstrukturen rund um den Gatekontakt zur
Isolation zwischen Gate und Emitter versehen.

[0010] Des Weiteren besteht eine erhohte Isolati-
onskante rund um den Emitterkontakt zur Erhéhung
der Isolation zwischen Emitter und Kollektor entlang
der Sagekante. Dies findet sich analog auch bei
MOSFET-Halbleitern, die eine gleichartige Isolation
zwischen Gate- und Source-Kontakten und zwischen
Source- und umseitiger Drainflache besitzen.

[0011] Weiter werden Dioden auf gleiche Weise zwi-
schen den Kontaktflachen von Anode und Kathode
durch einen gegentuber der restlichen Halbleiterfla-
chen erhabenen Isolationswall isoliert.

[0012] Derartige Isolationswalle bestehen zum Bei-
spiel aus spréden Schichten, wie z. B. Si;N,, SiO,
oder Glasern. Typisch sind fiir diese Isolationswalle
dabei H6hen von 2-10 pm.

[0013] Weiter sind auch Isolationswélle aus Polyme-
ren (speziell Polyimiden) gebrauchlich. Diese weisen
eine geringe Sprodigkeit auf, sind aber durch den
Sinterdruck verdrangbar. Es entstehen Anrisse, Zer-
stérungen und/oder Delaminationen im Bereich der
Isolationswalle durch den Druck des Sinterstempels
auch in den Féllen, in denen Sie gar nicht direkt in
Kontakt mit dem Sinterstempel kommen.

[0014] Derartige Beschadigungen werden auch ge-
legentlich nach dem Abschneidevorgang beim Draht-
(Béndchen-)-Bonden beobachtet, wenn das ge-
schnittene Draht- bzw. Bdndchenende uber die Kan-
ten der Isolationswaélle gezogen wird.

[0015] Eine Beeintrdchtigung der Isolationswaélle
durch Beschadigungen beim Drucksintern und/oder
Bonden fihrt zu Isolationstestausfallen oder er-
héhten Leckstromwerten beim End-of-Line-Test der
Halbleiter-Packages in der Fertigung.

[0016] Es ist Aufgabe der Erfindung diese Nachteile/
Beschéadigungen zu vermeiden.

[0017] Die beschriebenen Nachteile beim Drucksin-
tern eines Halbleiterbausteins sollen erfindungsge-
mal durch folgendes Vorgehen beseitigt werden: Die
Kontaktfliche bzw. Kontaktflaichen des Halbleiters
(Kathode oder Anode bei Dioden und Emitter oder
Source, sowie die Gate-Kontaktflache bei IGBT und
MOSFET) werden zunachst mit einer elektrisch leit-
fahigen Zusatzschicht versehen, die mindestens die
Dicke der héchsten Isolationswélle besitzt, vorzugs-
weise aber deutlich héher ist, um eine Entlastung der
Isolationswaélle zu gewahrleisten.
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[0018] Eine besonders vorteilhafte Wirkung hat sich
bei ca. der drei bis fiinffachen Schichtdicke im Ver-
gleich zur Hoéhe der Isolationswalle gezeigt. Mit stei-
gender Harte der flexiblen Schicht des Oberstempels
der Sinterpresse ist die Héhe der Metallschicht zu
steigern.

[0019] Die Schicht sollte zudem bondbar sein, da-
mit die typischen Kontaktierungen durch Ultraschall-
bonden von Kontaktdrahten und -b&ndern zur Strom-
fihrung erhalten werden kann. Hierzu kommen be-
vorzugt gut leitfahige Stoffe wie Al, Cu oder Ag oder
deren Legierungen zum Einsatz.

[0020] Die erfindungsgeméafRe zusatzliche Metall-
schicht wirkt durch ihre Dicke zusatzlich vorteilhaft
als Druckmittler zur Vermeidung von mechanischen
Spannungsspitzen Gber die Halbleiterfliche und 16st
damit ein weiteres Problem.

[0021] Eine weitere bevorzugte Verbesserung ergibt
sich bei der Verwendung von thermisch gut leitenden
Schichtmaterialien durch die thermische Spreiz- und
Pufferwirkung der dicken Metallschicht.

[0022] Die Aufbringung der Schicht ist vorzugswei-
se im Waferverbund herzustellen und kann durch
maskierte chemische, galvanische oder physikali-
sche Aufbringungstechnik selektiv geschehen. Als
besonders wirtschaftlich hat sich das selektive Sprit-
zen von Metallpulvern (nanoskalig) durch ein Nieder-
temperatur-Plasma erwiesen. Hierbei sind Schichtdi-
cken bis zu mehreren 100 um herstellbar. Dieses Ver-
fahren ist auch fir bereits gesédgte Wafer auf Folie
und fur bereits gesinterte Chips auf Substraten ein-
setzbar.

[0023] Weiter Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus nachfolgender Beschreibung eines bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiels. Dabei zeigt:

[0024] Fig. 1 einen Querschnitt eines Leistungshalb-
leiters (am Beispiel eines IGBT) gesintert auf ein Ke-
ramik-Substrat mit den erfindungsgemafRen Schutz-
schichten gegen zerstorerische Folgen des Sinter-
drucks.

[0025] Das erfindungsgemafie Verfahren zum NTV-
Sintern eines Halbleiterbauelementes 5 fur die Leis-
tungselektronik unter dem eine Sinterschicht 6 vorge-
sehen ist, die fiir die Warmeabfuhr sorgt und das mit
um die metallischen Kontaktbereiche ausgebildeten,
isolierenden, Uber die ebenen Kontaktbereiche vor-
stehenden Randern oder Isolationswallen 3 versehen
ist, zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus: 1.)
Uber die vorstehenden Isolationswélle 3 hinaus wer-
den die Kontaktbereiche durch das Aufbringen we-
nigstens einer weiteren, ebenen, elektrisch und ther-
misch leitenden, vorzugsweise metallischen Schicht
4 angefillt, 2.) Sinterstempel wirken dann auf die-
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se aufgebrachte(n) weitere(n) Schicht 4 wahrend des
Sinterns und 3.) Bonddrahte 1a, 1b werden auf diese
aufgebrachte(n) weitere(n) elektrisch und thermisch
leitende(n), vorzugsweise metallischen Schicht(en)
gebondet.

[0026] Diese Bonddrahte 1a, 1b werden nach dem
Sintern zur Kontaktierung z. B. eines IBGT-Transis-
tors mit Gate bzw. Emitterkontakt gefertigt.

[0027] In einer bevorzugten Variante wird beim vor-
geschlagenen Verfahren zum NTV-Sintern wenigs-
tens eine der weiteren Schichten durch Vakuum-
Plasma-Abscheidung gebildet.

[0028] Weiter wird vorgeschlagen, dass eine der
weiteren Schichten aus Kupfer besteht und/oder ei-
ne der weiteren Schichten als zweite Warmesenke
mit einer Gesamtdicke der Schichten von 30 pm dick
ausgebildet wird.

[0029] Bevorzugt ist weiter, dass die metallischen
Kontaktbereiche aus einer Aluminiumverbindung be-
stehen und/oder die Kupferschicht(en) aus Nanopar-
tikeln aufgespriiht werden (Nanopowder-Plasma-De-
position).

[0030] Dabei wird weiter bevorzugt, dass die Nano-
powder-Plasma-Deposition ohne vorbereitende Atz-
und Beizschritte auf den Halbleiterbauelementen
durchgefihrt wird bevor diese durch Zersagen eines
Wafers vereinzelt werden.

[0031] SchlieBlich werden durch die Erfindung Tem-
peraturen von 60 bis 140°C fir die Nanopowder-Plas-
ma-Deposition vorschlagen, wobei die Temperaturen
von 130°C bis 140°C fur dinnere Schichten vorbe-
halten sind und dickere bevorzugt bei Temperaturen
zwischen 95° und 115°C gefertigt werden. Die Nano-
powder-Plasma-Deposition wird dabei schon bei At-
mosphéarendruck erfolgreich sein kénnen.

[0032] Es wird dabei eine Nanopowder-Plasma-De-
position bevorzugt, bei der reines pulvriges Kupfer mit
Korndurchmessern von 0,05 bis 0,5 um ohne weitere
Beimengungen verspriiht wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum NTV-Sintern eines Halbleiterbau-
elementes flr die Leistungselektronik unter dem ei-
ne Sinterschicht vorgesehen ist, die fir die Warme-
abfuhr sorgt und das mit um die metallische Kontakt-
bereiche ausgebildeten, isolierenden, Uber die ebe-
nen Kontaktbereiche vorstehenden Randern verse-
hen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
— Uber die vorstehenden Rander hinaus die Kontakt-
bereiche durch das Aufbringen wenigstens einer wei-
teren, ebenen, elektrisch und thermisch leitenden,
vorzugsweise metallischen Schicht angefillt werden,
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— Sinterstempel auf diese aufgebrachte(n) weitere(n)
Schicht wahrend des Sinterns wirken und

— Bonddrahte oder -bandchen auf diese aufgebrach-
te(n) weitere(n) elektrisch und thermisch leitende(n),
vorzugsweise metallische(n) Schicht(en) gebondet
werden.

2. Verfahren zum NTV-Sintern nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der
weiteren Schichten durch Vakuum-Plasma-Abschei-
dung gebildet ist.

3. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine der weiteren Schichten aus Kupfer be-
steht.

4. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass eine der weiteren Schichten als zweite War-
mesenke mit einer Gesamtdicke der Schichten von
30 pm dick ausgebildet ist.

5. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die metallischen Kontaktbereiche aus einer Alu-
miniumverbindung bestehen und die Kupferschicht
(en) aus Nanopartikeln aufgespriht werden (Nano-
powder-Plasma-Deposition).

6. Verfahren zum NTV-Sintern nach Anspruch
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Nanopowder-
Plasma-Deposition ohne vorbereitende Atz und Beiz-
schritte auf den Halbleiterbauelemente durchgefihrt
wird, bevor diese durch Zersagen eines Wafers ver-
einzelt werden.

7. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nanopowder-Plasma-Deposition bei Tem-
peraturen unterhalb von 115°C erfolgt.

8. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Nanopowder-Plasma-Deposition bei At-
mospharendruck erfolgt.

9. Verfahren zum NTV-Sintern nach einem der
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Nanopowder-Plasma-Deposition reines
pulvriges Kupfer mit Korndurchmessern von 0,05 bis
0,5 pm ohne weitere Beimengungen verspriht.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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