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(54) Title: METHOD FOR SINTERING A SEMICONDUCTOR DEVICE USING A LOW-TEMPERATURE JOINING TECH-
NIQUE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM NTV-SINTERN EINES HALBLEITERBAUSTEINS

(57) Abstract: The invention relates to a method for sintering a semiconductor component (5), which is suitable for power elec-
tronics and provided with contact areas, using a low-temperature joining technique. A sintering layer (6) that dissipates heat is ar-
ranged under the semiconductor component. The semiconductor component is provided with a further electrically and thermally
conductive flat layer (4), to which bonding wires or bonding strips (la, 1b) are bonded. In the method, the at least one further
layer (4) is applied to the contact areas beyond insulating projecting edges (3), and sintering dies act on the applied at least one
further layer (4) during sintering.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum NTV-Sintern eines fiir eine Leistungselektronik geeigneten, mit Kontaktbereichen verse-
hen Halbleiterbauelementes (5), unter dem eine fiir eine Warmeabfuhr sorgende Sinterschicht (6)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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angeordnet ist und die mit einer weiteren elektrisch und thermisch leitenden ebene Schicht (4) versehen ist, auf die Bonddréhten
oder -bandchen (1a, 1b) aufgebondet sind, bei dem die wenigstens eine weitere Schicht (4) auf die Kontaktbereiche {iber isolieren-
de vorstehende Rénder (3) hinaus aufgebracht wird, und wihrend des Sinterns Sinterstempeln auf die aufgebrachte wenigstens
eine weitere Schicht (4) einwirken.
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Verfahren zum NTV-Sintern eines Halbleiterbausteins

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum NTV-Sintern eines Halbleiterbausteins
nach dem Oberbegriff des Hauptanspruches.

Ein modemes Verbindungsverfahren von Halbleitern auf Substraten (Keramik-
Metall-Substraten oder Metallsubstraten oder Keramiksubstraten) ist das Niedertem-
peratur-Drucksintern (NTV-NiederTemperaturVerbinden) mit Silber. Hierbei wird
der Halbleiter mit einer Verbindungsschicht aus Silber unter Anwendung von Tem-
peratur (180°C bis 350°C) und Druck (3-30 MPa) auf das Substrat gepresst.

Dabei erfolgt eine Verdichtung des pordsen Silbers und eine temperaturgetriebene
Diffusion des Silber in die Kontaktflichen der Chipmetallisierung und der Metall-
schicht des Substrates und umgekehrt. Die H6he des Sinterdruckes bestimmt den
Grad der Restporositit der verbindenden Silberschicht.

Eine derartige vorteilhafte Verbindung weist eine besonders hohe Wiarme- und
Stromtragfihigkeit auf, wenn die Porositit der Sinterverbindung besonders gering
(z.B. geringer als 15%) ist. Dazu ist der Sinterdruck entsprechend hoch einzustellen.

Die initiale Silberschicht vor dem Verpressen ist meist eine getrocknete Suspension
partikuldren Silbers. Sind die Silberpartikel nanoskalig (d.h. haben sie 1-100nm
Durchmesser), so ist ein geringerer Druck erforderlich (3-10 MPa). Fiir makroskalige
Suspensionen (1p - 20um) ist ein Druck von 10- 30 MPa erforderlich.
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Die besten Ergebnisse werden erzielt wenn der Druck durch eine Presse mit heizba-
rem Unterstempel und einem Oberstempel mit flexibler oder verformbarer Anpress-
platte auf das Halbleiterbauelement und das umgebende Substrat iibertragen wird.

Teilweise werden die zu sinternden Halbleiter auch mit harten (z.B. keramischen
Stempelflachen) in die Silbersuspension gedriickt und die Sinterung eingeleitet. An-
schlieBend werden die gesinterten Halbleiter z.B. durch Ultraschall-Drahtbonden o-
der Biandchenbonden elektrisch kontaktiert.

Dabei ergeben sich folgende Nachteile : Der relativ relative hohe Druck erzeugt auch
mit einer nachgiebigen Oberstempelschicht lokale Spannungsspitzen, die zu Scher-
und Zugspannungen insbesondere im Halbleiter und seinen Strukturen fiihren. Dabei
sind die besonders exponierten Erhhungen auf dem Halbeiter als Punkte hochster
Krafteinleitung gefdhrdet.

Diese geometrisch aufragenden Strukturen auf den iiberwiegend ebenen Halbleitern
sind die Isolationsrinder rund um Kontaktierungsflichen. Zum Beispiel ist ein
IGBT-Transistor auf seiner Oberseite mit Isolationsstrukturen rund um den Gatekon-
takt zur Isolation zwischen Gate und Emitter versehen.

Des Weiteren besteht eine erhohte Isolationskante rund um den Emitterkontakt zur
Erhéhung der Isolation zwischen Emitter und Kollektor entlang der Sédgekante. Dies
findet sich analog auch bei MOSFET-Halbleitern, die eine gleichartige Isolation zwi-
schen Gate- und Source- Kontakten und zwischen Source- und umseitiger Drainfla-
che besitzen.

Weiter werden Dioden auf gleiche Weise zwischen den Kontaktflichen von Anode
und Kathode durch einen gegeniiber der restlichen Halbleiterflichen erhabenen Isola-

tionswall isoliert.

Derartige Isolationswille bestehen zum Beispiel aus sproden Schichten, wie z.B.
Si3Ny, SiO; oder Glisern. Typisch sind fiir diese Isolationswille dabei Hohen von 2 -
10 um.

Weiter sind auch Isolationswille aus Polymeren (speziell Polyimiden) gebrduchlich.

Diese weisen eine geringe Sprodigkeit auf, sind aber durch den Sinterdruck ver-
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dringbar. Es entstehen Anrisse, Zerstérungen und/oder Delaminationen im Bereich
der Isolationswille durch den Druck des Sinterstempels auch in den Fillen, in denen
Sie gar nicht direkt in Kontakt mit dem Sinterstempel kommen.

Derartige Beschiddigungen werden auch gelegentlich nach dem Abschneidevorgang
beim Draht- (Biandchen-) -Bonden beobachtet, wenn das geschnittene Draht- bzw.
Bindchenende iiber die Kanten der Isolationswille gezogen wird.

Eine Beeintrachtigung der Isolationswille durch Beschddigungen beim Drucksintern
und / oder Bonden fiihrt zu Isolationstestausfillen oder erhéhten Leckstromwerten
beim End-of-Line-Test der Halbleiter-Packages in der Fertigung.

Aus der US 2009/0244868 A1 ist ein Halbleiterelement mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1 bekannt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, diese genannten Beschidigungen bei dem Sintern zu
vermeiden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 iiberwunden. Die Unteranspriiche geben bevorzugte Ausgestaltungen
der Erfindung an.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden die Kontaktflaiche bzw. Kontaktflichen
des Halbleiters (Kathode oder Anode bei Dioden und Emitter oder Source, sowie die
Gate-Kontaktfliche bei IGBT und MOSFET) zunichst mit einer elektrisch leitfdhi-
gen Zusatzschicht versehen, die mindestens die Dicke der hochsten Isolationswille
besitzt, vorzugsweise aber deutlich hoher ist, um eine Entlastung der Isolationswille

zu gewidhrleisten.

Eine besonders vorteilhafte Wirkung hat sich bei ca. der drei bis fiinffachen Schicht-
dicke im Vergleich zur H6he der Isolationswille gezeigt. Mit steigender Harte der
flexiblen Schicht des Oberstempels der Sinterpresse ist die Hohe der Metallschicht

Zu steigern.

Die Schicht sollte zudem bondbar sein, damit die typischen Kontaktierungen durch
Ultraschallbonden von Kontaktdrihten und —bindern zur Stromfithrung erhalten
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werden kann. Hierzu kommen bevorzugt gut leitfihige Stoffe wie Al, Cu oder Ag

oder deren Legierungen zum Einsatz.

Die erfindungsgemiBe zusétzliche Metallschicht wirkt durch ihre Dicke zusitzlich
vorteilhaft als Druckmittler zur Vermeidung von mechanischen Spannungsspitzen
iiber die Halbleiterflache und 16st damit ein weiteres Problem.

Eine weitere bevorzugte Verbesserung ergibt sich bei der Verwendung von ther-
misch gut leitenden Schichtmaterialien durch die thermische Spreiz- und Pufferwir-
kung der dicken Metallschicht.

Die Aufbringung der Schicht ist vorzugsweise im Waferverbund herzustellen und
kann durch maskierte chemische, galvanische oder physikalische Aufbringungstech-
nik selektiv geschehen. Als besonders wirtschaftlich hat sich das selektive Spritzen
von Metallpulvern (nanoskalig) durch ein Niedertemperatur-Plasma erwiesen. Hier-
bei sind Schichtdicken bis zu mehreren 100um herstellbar. Dieses Verfahren ist auch
fiir bereits gesdgte Wafer auf Folie und fiir bereits gesinterte Chips auf Substraten
einsetzbar.

Weiter Vorteile und Merkmale ergeben sich aus nachfolgender Beschreibung eines
bevorzugten Ausfithrungsbeispiels. Dabei zeigt :

Fig. 1 einen Querschnitt eines Leistungshalbleiters (am Beispiel eines IGBT)
gesintert auf ein Keramik-Substrat mit den erfindungsgeméfBen Schutz-

schichten gegen zerstorerische Folgen des Sinterdrucks.

Das erfindungsgemifle Verfahren zum NTV-Sintern eines Halbleiterbauelementes 5
fiir die Leistungselektronik unter dem eine Sinterschicht 6 vorgesehen ist, die fiir die
Wirmeabfuhr sorgt und das mit um die metallischen Kontaktbereiche ausgebildeten,
isolierenden, iiber die ebenen Kontaktbereiche vorstehenden Rindern oder Isolati-
onswillen 3 versehen ist, zeichnet sich durch die folgenden Schritte aus : 1.) iiber
die vorstehenden Isolationswille 3 hinaus werden die Kontaktbereiche durch das
Aufbringen wenigstens einer weiteren, ebenen, elektrisch und thermisch leitenden,
vorzugsweise metallischen Schicht 4 angefiillt, 2.) Sinterstempel wirken dann auf
diese aufgebrachte(n) weitere(n) Schicht 4 wihrend des Sinterns und 3.) Bonddrihte
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la, 1b werden auf diese aufgebrachte(n) weitere(n) elektrisch und thermisch leiten-

de(n), vorzugsweise metallischen Schicht(en) gebondet.

Diese Bonddrihte 1a, 1b werden nach dem Sintern zur Kontaktierung z.B. eines
IBGT-Transistors mit Gate bzw. Emitterkontakt gefertigt.

In einer bevorzugten Variante wird beim vorgeschlagenen Verfahren zum NTV-
Sintern wenigstens eine der weiteren Schichten durch Vakuum-Plasma-Abscheidung
gebildet.

Weiter wird vorgeschlagen, dass eine der weiteren Schichten aus Kupfer besteht
und/oder eine der weiteren Schichten als zweite Warmesenke mit einer Gesamtdicke
der Schichten von 30 um dick ausgebildet wird.

Bevorzugt ist weiter, dass die metallischen Kontaktbereiche aus einer Aluminium-
verbindung bestehen und/oder die Kupferschicht(en) aus Nanopartikeln aufgespriiht
werden (Nanopowder-Plasma-Deposition).

Dabei wird weiter bevorzugt, dass die Nanopowder-Plasma-Deposition ohne vorbe-
reitende Atz- und Beizschritte auf den Halbleiterbauelementen durchgefiihrt wird be-

vor diese durch Zersigen eines Wafers vereinzelt werden.

SchlieBlich werden durch die Erfindung Temperaturen von 60 bis 140°C fiir die Na-
nopowder-Plasma-Deposition vorschlagen, wobei die Temperaturen von 130°C bis
140°C fiir diinnere Schichten vorbehalten sind und dickere bevorzugt bei Temperatu-
ren zwischen 95° und 115° C gefertigt werden. Die Nanopowder-Plasma-Deposition

wird dabei schon bei Atmosphérendruck erfolgreich sein kénnen.

Es wird dabei eine Nanopowder-Plasma-Deposition bevorzugt, bei der reines pulvri-
ges Kupfer mit Korndurchmessern von 0,05 bis 0,5 pm ohne weitere Beimengungen
verspriiht wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum NTV-Sintern eines fiir eine Leistungselektronik geeigneten, mit
Kontaktbereichen versehen Halbleiterbauelementes (5), unter dem eine fiir eine
Wiérmeabfuhr sorgende Sinterschicht (6) angeordnet ist und die mit einer wei-
teren elektrisch und thermisch leitenden ebene Schicht (4) versehen ist, auf die
Bonddrihten oder -béndchen (1a, 1b) aufgebondet sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die wenigstens eine weitere Schicht (4) auf die Kontaktbereiche iiber isolieren-
de vorstehende Réander (3) hinaus aufgebracht wird, und

- wihrend des Sinterns Sinterstempeln auf die aufgebrachte wenigstens eine wei-
tere Schicht (4) einwirken.

2. Verfahren zur NTV-Sintern nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Bilden wenigs-
tens einer der weiteren Schichten (4) durch Vakuum-Plasma-Abscheidung.

3. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine der wenigstens einen weiteren Schichten (4) aus Kupfer besteht.

4. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeich-
net durch Ausbilden einer der wenigstens einen weiteren Schichten (4) als zweite Warme-
senke mit einer Gesamtdicke der Schichten von 30 pum.

5. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die metallischen Kontaktbereiche aus einer Aluminiumverbindung be-
stehen und die wenigstens eine Kupferschicht (4) durch Aufsprithen von Nanopartikeln,
sog. Nanopowder-Plasma-Deposition, gebildet wird.
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6. Verfahren zur NTV-Sintern nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch Durchfiihren der
Nanopowder-Plasma-Deposition ohne vorbereitende Atz und Beizschritte auf den Halblei-
terbauelemente vor dem Vereinzeln durch Zerséigen eines Wafers.

7. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nanopowder-Plasma-Deposition bei Temperaturen unterhalb von
115° C erfolgt.

8. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der Anspriiche 5 - 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Nanopowder-Plasma-Deposition bei Atmosphirendruck erfolgt.

9. Verfahren zur NTV-Sintern nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Nanopowder-Plasma-Deposition durch Verspriihen reinen pulvri-
gen Kupfers mit Korndurchmessern von 0,05 bis 0,5 um ohne weitere Beimengungen er-
folgt.
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