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(57) Zusammenfassung: Metall-Keramik-Substrat (1) als
Trager fir elektrische Bauteile, insbesondere in Form einer
Leiterplatte, umfassend:

- ein Keramikelement (20) und

- mindestens eine Metallschicht (10, 20), wobei sich die min-
destens eine Metallschicht (10) und das Keramikelement
(30) entlang einer Haupterstreckungsebene (HSE) erstre-
cken und entlang einer senkrecht zur Haupterstreckungs-
ebene (HSE) verlaufenden Stapelrichtung (S) Gbereinander
angeordnet sind,

wobei im gefertigten Metall-Keramik-Substrat (1) eine Bin-
dungsschicht (12) zwischen der mindestens einen Metall-
schicht (10, 20) und dem Keramikelement (30) ausgebildet
ist, und

wobei eine Haftvermittlerschicht der Bindungsschicht (12)
einen Flachenwiderstand aufweist, der groRer ist als 5
Ohm/sq, bevorzugt gréRer als 10 Ohm/sq und besonders
bevorzugt grof3er als 20 Ohm/sq, wobei im Keramikelement
(30) eine Durchkontaktierung (15) ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Metall-
Keramik-Substrat und ein Verfahren zur Herstellung
eines Metall-Keramik-Substrats.

[0002] Tragersubstrate fur elektrische Bauteile, bei-
spielsweise in Form von Metall-Keramik-Substraten,
sind beispielsweise als Leiterplatten oder Platinen
aus dem Stand der Technik hinlanglich bekannt, bei-
spielsweise aus der DE 10 2013 104 739 A1, der
DE 19 927 046 B4 und der DE 10 2009 033 029 A1.
Typischerweise werden auf einer Bauteilseite des
Metall-Keramik-Substrats ~ Anschlussflachen  fir
elektrische Bauteile und Leiterbahnen angeordnet,
wobei die elektrischen Bauteile und Leiterbahnen
zu elektrischen Schaltkreisen zusammenschaltbar
sind. Wesentliche Bestandteile der Metall-Keramik-
Substrate sind eine Isolationsschicht, die bevorzugt
aus einer Keramik gefertigt ist, und eine an die Isola-
tionsschicht angebundene Bauteilmetallisierung
bzw. Bauteilmetallisierung. Wegen ihren vergleichs-
weise hohen Isolationsfestigkeiten haben sich aus
Keramik gefertigte Isolationsschichten in der Leis-
tungselektronik als besonders vorteilhaft erwiesen.
Durch eine Strukturierung der Bauteilmetallisierung
kénnen sodann Leiterbahnen und/oder Anschlussfla-
chen fir die elektrischen Bauteile realisiert werden.

[0003] Weiterhin ist es Ublich Durchkontaktierungen
vorzusehen, mit der Bauteilmetallisierung und eine
Ruickseitenmetallisierung bzw. eine metallische Zwi-
schenschicht miteinander des Metall-Keramik-Sub-
strats verbunden werden kénnen, um einen elektri-
schen Kontakt zu ermdglichen.

[0004] Die vorliegende Erfindung macht es sich zur
Aufgabe, die aus dem Stand der Technik bekannten
Metall-Keramik-Substrate mit Durchkontaktierungen
zu verbessern, insbesondere im Hinblick auf einen
Aufwand, der zur Herstellung der Durchkontaktie-
rung erforderlich ist.

[0005] Die vorliegende Erfindung l6st die Aufgabe
durch Metall-Keramik-Substrate gemafs Anspruch 1
sowie ein Verfahren zu deren Herstellung geman
Anspruch 9. Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen
ergeben sich aus den Unteransprichen, der
Beschreibung sowie den Figuren.

[0006] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Metall-Keramik-Substrat als
Trager fir elekirische Bauteile, insbesondere in
Form einer Leiterplatte, vorgesehen, umfassend:

- ein Keramikelement und

- mindestens eine Metallschicht, wobei sich die
mindestens eine Metallschicht und das Kera-
mikelement entlang einer Haupterstreckungs-
ebene erstrecken und entlang einer senkrecht
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zur Haupterstreckungsebene verlaufenden Sta-
pelrichtung Ubereinander angeordnet sind,

wobei im gefertigten Metall-Keramik-Substrat eine
Bindungsschicht zwischen der mindestens einen
Metallschicht und dem Keramikelement ausgebildet
ist,

wobei eine Haftvermittlerschicht der Bindungsschicht
einen Flachenwiderstand aufweist, der grofier ist als
5 Ohm/sq, bevorzugt grofRer als 10 Ohm/sq und
besonders bevorzugt gréRer als 20 Ohm/sq, und
wobei im Keramikelement eine Durchkontaktierung
ausgebildet ist.

[0007] Im Gegensatz zu den aus dem Stand der
Technik vorgesehenen Metall-Keramik-Substraten,
weist das erfindungsgemafle Metall-Keramik-Sub-
strat einen Flachenwiderstand auf, der vergleichs-
weise grofl ist. Dieser ist zurickzufiihren auf
bestimmte Herstellungsverfahren, bei denen - insbe-
sondere unter Verwendung einer separaten und ver-
gleichsweise diinnen Aktivmetallschicht - eine Bin-
dung der mindestens einen Metallschicht an das
Keramikelement genutzt wird. Die mindestens eine
Metallschicht kann dabei eine Bauteilmetallisierung,
einer Rickseitenmetallisierung und/oder eine Zwi-
schenmetallisierung des Metall-Keramik-Substrats
sein. Es hat sich dabei herausgestellt, dass es in vor-
teilhafter Weise mdglich ist, durch das gewahlte Her-
stellungsverfahren die Durchkontaktierung zeitgleich
mit der Anbindung zwischen der mindestens einen
Metallschicht und dem Keramikelement zu realisie-
ren, sodass kein zusatzlicher aufwendiger Arbeits-
schritt erforderlich ist. Am gefertigten Metall-Kera-
mik-Substrat schlagt sich das Herstellungsverfahren
durch den erzeugten Flachenwiderstand nieder.

[0008] Die Durchkontaktierung ist dabei vorzugs-
weise in eine Aussparung im Keramikelement einge-
lassen bzw. fiillt die Aussparung zumindest teilweise
aus. Die Aussparung reicht dabei vorzugsweise von
der Oberseite des Keramikelements zu der Unter-
seite des Keramikelements, wobei die Bauteilmetal-
lisierung an die Oberseite und die Riickseitenmetal-
lisierung an die Unterseite des Keramikelements
angebunden ist. Bevorzugt ist die Bindungsschicht
ebenfalls in einer Aussparung des Keramikelements
ausgebildet bzw. die Bindungsschicht erstreckt sich
in eine Aussparung des Keramikelements. Innerhalb
der Aussparung ist im gefertigten Zustand die Durch-
kontaktierung ausgebildet.

[0009] Dabei wird durch den Anbindungsprozess
eine verwendete Aktivmetallschicht zur Bindungs-
schicht bzw. ein Teil der Bindungsschicht. Zusam-
men mit weiteren Parametern, wie beispielsweise
der Dicke der Bindungsschicht, der Reinheit der auf-
getragenen Aktivmetallschicht und/oder der Rauheit
des Keramikelements, tragt dies zu einem entspre-
chend ausgebildeten Flachenwiderstand bei. Dabei
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ist es zur Bestimmung des Flachenwiderstands vor-
gesehen, dass am gefertigten Tragersubstrat
zunachst die mindestens eine Metallschicht und
gof. eine Lotbasisschicht, beispielsweise durch
Atzen, wieder entfernt werden. Mittels einer Vier-
Punkt Messung wird dann an der Oberseite bzw.
Unterseite des von der mindestens einen Metall-
schicht und der Lotbasisschicht befreiten Trager-
substrats ein Flachenwiderstand gemessen. Insbe-
sondere ist unter dem Flachenwiderstand einer
Materialprobe als dessen Widerstand bezogen auf
einen quadratischen Oberflachenbereich zu verste-
hen. Es ist hierbei tblich den Oberflachenwiderstand
mit der Einheit Ohm/sq(square) zu kennzeichnen.
Die Physikalische Einheit des Flachenwiderstandes
ist Ohm.

[0010] Vorzugsweise ist das Tragersubstrat als Lei-
terplatte vorgesehen, bei der im gefertigten Zustand
die mindestens eine Metallschicht, die an das Kera-
mikelement angebunden ist, strukturiert ist. Bei-
spielsweise ist es hierzu vorgesehen, dass nach
dem Anbindungsschritt auch eine Strukturierung,
beispielsweise durch Lasern, Atzen und/oder eine
mechanische Bearbeitung, vorgenommen wird, mit
der Leiterbahnen und/oder Anschlisse flr elektri-
sche oder elektronische Bauteile realisiert werden.
Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass an einem
gefertigten Metall-Keramik-Substrat an dem Kera-
mikelement, an dem der Metallschicht gegeniberlie-
genden Seite, eine weitere Metallschicht, insbeson-
dere eine Ruckseitenmetallisierung und/oder ein
Kuhlkorper vorgesehen ist. Dabei dient die Ricksei-
tenmetallisierung vorzugsweise dazu, einer Durch-
biegung entgegenzuwirken und der Kuihlkérper
dient einem wirkungsvollen Abfiihren von Warme,
die im Betrieb von elektrischen bzw. elektronischen
Bauteilen ausgeht, die an die Leiterplatte, bzw. das
Metall-Keramik-Substrat angebunden sind.

[0011] Als Materialien fir die mindestens eine
Metallschicht und/oder eine weitere Metallschicht im
Metall-Keramik-Substrat bzw. in der Durchkontaktie-
rung sind Kupfer, Aluminium, Molybdan, Wolfram,
Nickel und/oder deren Legierungen wie z. B. CuZr,
AISi oder AIMgSi, sowie Laminate wie CuW, CuMo,
CuAl und/oder AICu oder MMC (metal matrix compo-
site), wie CuW, CuM oder AISiC, vorstellbar. Weiter-
hin ist bevorzugt vorgesehen, dass die mindestens
eine Metallschicht am gefertigten Metall-Keramik-
Substrat, insbesondere als Bauteilmetallisierung,
oberflachenmaodifiziert ist. Als Oberflachenmodifika-
tion ist beispielsweise eine Versiegelung mit einem
Edelmetall, insbesondere Silber; und/oder Gold,
oder (electroless) Nickel oder ENIG (,electroless
nickel immersion gold“) oder ein Kantenverguss an
der Metallisierung zur Unterdriickung einer Rissbil-
dung bzw. -weitung denkbar.
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[0012] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass eine
in Stapelrichtung bemessene Dicke der Bindungs-
schicht, insbesondere der Haftvermittlerschicht,
gemittelt Uber mehrere Messpunkte innerhalb einer
vorbestimmten Flache oder in mehreren Flachen,
die parallel zur Haupterstreckungsebene verlauft
oder verlaufen, einen Wert annimmt, der kleiner als
20 um, bevorzugt kleiner als 10 ym und besonders
bevorzugt kleiner als 6 um ist. Sofern vom mehreren
Flachen gesprochen wird, ist insbesondere gemeint,
dass die mindestens eine Metallschicht in moglichst
gleich groe Flachen unterteilt wird und in jeder die-
ser die mindestens eine Metallschicht unterteilenden
Flachen mindestens ein Wert, bevorzugt mehrere
Messwerte, fur die Dicke erfasst werden. Die so an
verschiedenen Stellen ermittelten Dicken werden
arithmetisch gemittelt.

[0013] Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
Durchkontaktierung die Bindungsschicht und/oder
eine weitere Bindungsschicht umfasst, wobei eine
Haftvermittlerschicht der weiteren Bindungsschicht
einen Flachenwiderstand aufweist, der groRer als 5
Ohm/sq, bevorzugt gréRer als 10 Ohm/sq und
besonders bevorzugt gréfer als 20 Ohm/sq, ist. Mit
anderen Worten: Bevorzugt erstreckt sich die Bin-
dungsschicht mit dem vergleichsweise hohen Fla-
chenwiderstand an einer Innenseite der Aussparung
und bildet dadurch zumindest einen Teil der Durch-
kontaktierung und/oder die Bindungsschicht dient
zur Anbindung von Metall zur Ausbildung der Durch-
kontaktierung. Sofern beispielsweise ein anderes
Lotbasismaterial Verwendung fir die Bildung der
Durchkontaktierung dient, kann dabei eine von der
Bindungssicht verschiedene, weitere Bindungs-
schicht ausgebildet sein. Als vorteilhaft erweist sich
dabei insbesondere, dass in einem gemeinsamen
Verfahrensschritt beispielsweise das Aktivmetall auf
Ober bzw. Unterseite des Keramikelements und die
Seitenflachen der Aussparung aufgetragen werden
kann. Mit anderen Worten: es ist nicht das Einbrin-
gen eines zusatzlichen Haftvermittlers erforderlich.
Vorzugsweise erstreckt sich die Haftvermittlerschicht
zur Bildung der Bindung der mindestens einen
Metallschicht an das Keramikelement bis in die Aus-
sparung, zur Ausbildung der Durchkontaktierung.

[0014] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass in
einer parallel zur Haupterstreckungsebene verlauf-
enden Schnittansicht die Durchkontaktierung und/o-
der eine Aussparung im Keramikelement einen
Querschnitt aufweist, dessen Form von einem Kreis
abweicht. Es hat sich herausgestellt, dass es durch
eine entsprechende Anpassung der Geometrie, in
vorteilhafter Weise maoglich ist, Einfluss zu nehmen
auf die Temperaturwechselbestandigkeit der Sub-
strate, insbesondere im Bereich der Aussparungen
bzw. der Durchkontaktierungen. Insbesondere lasst
sich hier eine Neigung zur Rissbildung reduzieren.
Die Bereiche der Durchkontaktierungen unterliegen
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dabei erhéhten Beanspruchungen beziglich thermo-
mechanischer Spannungen, wenn im Betrieb Warme
an der Bauteilseite erzeugt wird. Zur lokalen Entlas-
tung kdénnen dabei entsprechende geometrische
Formen beitragen. Dabei ist es vorstellbar, dass
sternformige, punktférmige, Labyrinth-8hnliche,
bogenférmige, polygone, elliptische oder andere
Querschnitte herangezogen werden, um Einfluss zu
nehmen auf die Temperaturwechselbestandigkeit.
Vorzugsweise umfasst der Bereich der Durchkontak-
tierung stegartige Teilabschnitte, die durch das Kera-
mikelement ausgebildet sind. Insbesondere hat es
sich als besonders vorteilhaft erwiesen, abgerundete
Eckbereiche in der Durchkontaktierung auszubilden,
beispielsweise in Form eines Langlochs, das als
Aussparung in das Keramikelement eingelassen ist.
Die Aussparung lasst sich im Keramikelement, bei-
spielsweise durch ein Stanzen oder Entfernen eines
Teilbereichs im Grinling, d. h. vor dem Ausharten
des Keramikelements, realisieren. Es ist aber auch
vorstellbar, dass beispielsweise durch einen mecha-
nischen, einen chemischen und/oder ein optischen
Prozess ein Teilbereich des (gesinterten) Keramike-
lements wieder entfernt wird, beispielsweise mittels
eines Laser- oder eines Atz- oder eines Frasvor-
gangs.

[0015] Weiterhin ist es vorstellbar, dass eine Anord-
nung von mehreren Durchkontaktierungen zu deren
Parallelschaltung ausgebildet ist. Mit anderen Wor-
ten: Eine Anordnung von mehreren Durchkontaktie-
rungen ersetzt die bisherige, grofflachige Durchkon-
taktierung. Dazu ist es vorgesehen, dass
beispielsweise mindestens 40 Durchkontaktierun-
gen/cm2, besonders bevorzugt mindestens 90
Durchkontaktierungen/cm2 und besonders bevor-
zugt mindestens 140 Durchkontaktierungen/cm?2
ausgebildet sind, um eine entsprechende Anordnung
zu bilden. Diese Anordnung erweist sich insbeson-
dere deswegen als vorteilhaft fir die Zuverlassigkeit,
weil sich Risse aufgrund von thermischen Spannun-
gen nur bis zur nachsten Durchkontaktierung fort-
pflanzen kénnen. Auf diese Weise lasst sich bei-
spielsweise auch die Zuverldssigkeit eines
Durchkontaktierungsbereichs erhéhen, da ein Aus-
fall einer einzelnen Durchkontaktierung eventuell
nicht dazu beitragt, dass die Anforderung fir den
Betrieb des Metall-Keramik-Substrats nicht mehr
geeignet ware.

[0016] Die Anordnung von Durchkontaktierungen
kann dabei wiederum einer geometrischen Vorgabe
folgen oder willklrlich im Keramikelement in einem
Teilabschnitt des Keramikelements ausgebildet
sein. Mit anderen Worten: es kdnnen regelmalige
oder unregelmaflige Anordnungen vorgesehen
sein. Insbesondere bildet die Anordnung von Durch-
kontaktierungen eine konvexe Hiille, d. h. eine Teil-
menge, die die kleinste konvexe Menge enthalt, die
die Ausgangsmenge enthalt. Beispielsweise wieder-
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holt sich die konvexe Hiille mehrfach auf dem Metall-
Keramik-Substrat. Es kann sich aber auch nur um
eine einzelne konvexe Hulle handeln. Die durch die
konvexe Hulle umschlossene Flache wird dabei
durch die Anordnung der Aussparung innerhalb der
konvexen Hille festgelegt und wird insbesondere
durch die minimale Flache derjenigen Form
bestimmt, die alle Durchkontaktierungen der Anord-
nung umfasst. AuBerdem lasst sich die Anordnung
moglichst so gestalten, dass sie wiederrum Einfluss
nehmen kann auf die thermomechanische Wechsel-
bestandigkeit des Gesamtsubstrats, d. h. des Metall-
Keramik-Substrats. Vorzugsweise nimmt die Anord-
nung von Durchkontaktierungen eine Flache, insbe-
sondere in Form einer konvexen Hiille, von mehr als
4 mm2 bevorzugt mehr als 9 mm?2 und besonders
bevorzugt von mehr als 16 mm2 ein.

[0017] Weiterhin ist es vorgesehen, dass eine Aus-
sparung im Keramikelement eine Seitenflache auf-
weist, die die Durchkontaktierung mindestens
abschnittsweise oder vollstandig umgibt, wobei die
Seitenflache entlang einer parallel zur Stapelrichtung
verlaufenden Richtung, zumindest abschnittsweise
gebogen und/oder zur Stapelrichtung geneigt ver-
lauft. Es geht somit um die Seitenflachen innerhalb
des Keramikelements und nicht um die Ober- und
Unterseite des Keramikelements, die jeweils der
Bauteil- und/oder der Rickseitenmetallisierung
zugewandt ist bzw. nicht um die umlaufende AulRen-
seite des Keramikelements. Diese Seitenflachen
kénnen gebogen sein oder beispielsweise einen
Winkel zur Stapelrichtung ausbilden, der beispiels-
weise groler ist als 5°, bevorzugt gréRer als 10°
und besonders bevorzugt grofier als 20°. Insbeson-
dere nimmt der Winkel einen Wert zwischen 0° und
45 ° an, bevorzugt zwischen 2° und 30° und beson-
ders bevorzugt zwischen 5°und 15°. Dies vereinfacht
insbesondere das Einpressen der Bauteilmetallisie-
rung und Ruckseitenmetallisierung im Rahmen des
Anbindens mittels heilisostatischen Pressen.
Auflerdem wird durch einen entsprechend geneigten
Verlauf die Auftragung des Aktivmetalls und/oder des
Lotbasismaterials mittels eines gasphysikalischen
Abscheidens vereinfacht, da dadurch der Zugang
zu den Seitenflachen vereinfacht wird.

[0018] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass die
Aussparung nur teilweise gefiillt ist, wobei ein Ver-
haltnis eines mit einem leitenden Material gefillten
ersten Volumens der Aussparung zu einem durch
die gesamte Aussparung begrenzten zweiten Volu-
mens einen Wert zwischen 0,05 und 0,8, bevorzugt
zwischen 0,055 und 0,5 und besonders bevorzugt
zwischen 0,05 und 0,20 annimmt. Es hat sich
herausgestellt, dass es sogar mdglich ist mit einer
vergleichsweise geringen Fillung eine Durchgangs-
kontaktierung zu gewahrleisten, die den Betriebsan-
forderungen des Metall-Keramik-Substrats geniigt.
Insbesondere ist es mdglich, dass die Durchkontak-
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tierung ausschlieBlich durch die Aktivmetallschicht
und die Lotbasisschicht, die dann im Bindungsver-
fahren zur Bindungsschicht werden, ausgebildet
wird. In diesem Fall ist das Verhaltnis des ersten
Volumens zum zweiten Volumen vorzugsweise klei-
ner als 0,3, bevorzugt kleiner als 0,2 und besonders
bevorzugt kleiner als 0,15. Ferner ist es bevorzugt
vorgesehen, dass die Durchkontaktierung im gefer-
tigten Metall-Keramik-Substrat eine Porositat auf-
weist, deren Anteil, d. h. die Summe der Volumen
der einzelnen Poren, zum Gesamtvolumen der
Durchkontaktierung einen Wert annimmt, der kleiner
ist als 0,3, bevorzugt kleiner als 0,1 und besonders
bevorzugt kleiner als 0,01. Beispielsweise nimmt der
Anteil der Porositat zum Gesamtvolumen der Durch-
kontaktierung einen Wert zwischen 0 und 0,2, bevor-
zugt zwischen 0 und 0,05 und besonders bevorzugt
zwischen 0 und 0,02 an. Insbesondere ist unter Poro-
sitat der Anteil an Poren in der ehemals schmelzflis-
sigen Phase, die die Innenseite der Aussparung
benetzt, zu verstehen. Durch die vergleichsweise
geringe Porositat werden eine gleichmaRigere Leit-
fahigkeit und eine verbesserte Anbindung an die
Innenseite der Aussparung ermdglicht. Sofern zur
Bildung der Bindungsschicht neben einer Aktivme-
tallschicht eine Lotbasisschicht vorgesehen ist,
umfasst die Lotbasisschicht vorzugsweise eine Ag
oder Cu-Legierung. Dadurch wird im Flgeverfahren
ein Lotbasismaterial mit einem geringen spezifischen
Widerstand verwendet, wodurch ein geringer Wider-
stand in der hergestellten Durchkontaktierung
bedingt wird.

[0019] Weiterhin ist es vorstellbar, dass die Durch-
kontaktierung eine andere Materialzusammenset-
zung aufweist als die Bindungsschicht zwischen der
Bauteilmetallisierung und/oder Ruckseitenmetallisie-
rung. Beispielsweise Iasst sich ein anderes Lotbasis-
material fir die Durchkontaktierung und die Anbin-
dung der Metallschicht verwenden. Hierzu wird das
mit der Aussparung versehene Keramikelement bei-
spielsweise in eine Metallschmelze aus Cu, In und/o-
der Al eingetaucht. Vorzugsweise ist es vorgesehen,
dass ein elektrischer Widerstand einer Durchkontak-
tierung oder mehrerer, vorzugsweise parallel
geschalteter, Durchkontaktierungen einen Wert zwi-
schen 10 yOhm und 10 mOhm, bevorzugt zwischen
100 yOhm und 2 mOhm und besonders bevorzugt
zwischen 250 yOhm und 1 mOhm annimmt. Weiter-
hin ist es vorzugsweise vorgesehen, dass der auf die
konvexe Hille bezogene Flachennormierte elektri-
sche Leitwert einer Durchkontaktierung oder Matrix
mehrerer Durchkontaktierungen bzw. der Anordnung
von Durchkontaktierungen einen Wert von >50
kS/cm2, bevorzugt >150 kS/cm2 und besonders
bevorzugt > 300 kS/cm2 annimmt.

[0020] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass das
leitende Material der Durchkontaktierung durch die
Metallschicht gebildet wird, die insbesondere min-

5/19

2023.08.24

destens teilweise in die Aussparung eingeformt ist.
Dies trittinsbesondere bei der Herstellung der Durch-
kontaktierung im Rahmen eines heil3isostatischen
Pressens auf, bei dem aufgrund des hohen Drucks
die Bauteilmetallisierung und/oder Riickseitenmetal-
lisierung in die Aussparung hineingedrangt wird. In
diesem Fall bildet sich eine Wélbung an der Aufen-
seite der Bauteilmetallisierung und/oder Riickseiten-
metallisierung aus, insbesondere an der dem Kera-
mikelement abgewandten Oberflachenseite. Dabei
wird die Aussparung im Keramikelement vorzugs-
weise vollstandig gefillt. Durch den grof3en Leitungs-
querschnitt lassen sich dadurch vergleichsweise
geringe elektrische Widerstande fiir die Durchkon-
taktierung realisieren. AuRerdem wird die Durchkon-
taktierung durch die Bauteilmetallisierung bzw. die
Ruckseitenmetallisierung gebildet, die durch Material
und Reinheit einen geringen spezifischen Wider-
stand aufweisen.

[0021] Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
Durchkontaktierung als eine die Seitenflache (SF)
der Aussparung bedeckende Durchgangsmetallisie-
rung ausgebildet ist, deren Innendurchmesser einen
Wert zwischen 0,1 und 2 mm, bevorzugt zwischen
0,2 und 1 mm und besonders bevorzugt zwischen
0,3 und 0,6 mm annimmt. Damit wird ein vergleichs-
weise grol3es Freivolumen in der Durchkontaktierung
realisiert. Vorzugsweise wird dabei die Durchkontak-
tierung durch die Bindungsschicht und/oder die wei-
tere Bindungsschicht gebildet, insbesondere aus-
schlieBlich aus der Bindungsschicht und/oder der
weiteren Bindungsschicht.

[0022] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass eine
von einem leitenden Material bedeckter Flachenan-
teil der Seitenflachen, die die Aussparung begren-
zen, zu der Gesamtflache der Seitenflachen, die die
Aussparung begrenzen, einen Wert annimmt, der
groRer ist als 0,8, bevorzugt grofer als 0,9 und
besonders bevorzugt gréRer als 0,95. Es bildet sich
somit insbesondere an der Innenseite der Ausspa-
rung eine leitende Schicht (beispielsweise durch die
Bindungsschicht, die auch zur Anbindung der Metall-
schicht an das Keramikelement vorgesehen ist) aus,
die dazu beitragt, dass die Durchkontaktierung eine
leitenden Verbindung zwischen Oberseite und Unter-
seite des Keramikelements bildet. Beispielsweise
sieht die Durchkontaktierung im Zentrum ein Leervo-
lumen vor, das umgeben wird von der Innenbe-
schichtung der Aussparung zur Ausbildung der
Durchkontaktierung.

[0023] Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden
Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines
erfindungsgemalien Metall-Keramik-Substrats,
dabei lassen sich die Vorteile und Eigenschaften
des Metall-Keramik-Substrats analog Ubertragen
auf das Verfahren zu dessen Herstellung und
andersrum. Insbesondere ist es vorgesehen, dass
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die Durchkontaktierung zeitgleich erzeugt wird mit
der Anbindung der Bauteilmetallisierung und/oder
Ruickseitenmetallisierung an das Keramikelement.
Vorzugsweise ist es dabei vorgesehen, dass die
Anbindung des Keramikelements an die Bauteilme-
tallisierung und/oder Rickseitenmetallisierung im
Rahmen eines heiRisostatischen Pressens und/oder
unter Verwendung eines Lotsystems mit einer sepa-
raten Aktivmetallschicht erfolgt. Insbesondere ist es
vorgesehen, dass die Bildung der Durchkontaktie-
rung ohne separates Metallelement erfolgt, das im
gefertigten Zustand die Aussparung fillen wirde.
Mit anderen Worten: Beim Herstellen der Durchkon-
taktierung werden nur Metallschichten verwendet,
die an Oberseite und/oder Unterseite des Keramike-
lements angebunden werden.

[0024] Insbesondere wird ein Keramikelement mit
einer Aussparung bereitgestellt, in der die Durchkon-
taktierung realisiert wird, vorzugsweise zeitgleich
bzw. zeitlich tiberlappend mit dem Anbinden der min-
destens einen Metallschicht an das Keramikelement.
Die Aktivmetallschicht weist dabei Aktivmetall mit
einem Anteil von mehr als 15 Gew.-%, bevorzugt
mehr als 40 Gew.-% und besonders bevorzugt
mehr als 70 Gew.-% auf.

[0025] Das Aktivmetall wird zur Ausbildung der
Aktivmetallschicht bevorzugt mittels eines gasphyis-
kalischen oder chemischen Verfahrens, beispiels-
weise einem PVD, CVD oder einem PECVD-Verfah-
ren, aufgetragen. Vorstellbar ist auch ein
galvanisches, ein stromloses und/oder ein thermi-
sches Auftragen bzw. ein Auftragen mittels Kaltgas-
spritzen.

[0026] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass die
Seitenflachen der Aussparung mit einer Aktivmetall-
schicht zu mindestens abschnittsweise bedeckt wird.
Dadurch ist es in vorteilhafter Weise moglich, eine
madglichst homogene und vergleichsweise dunne
Bindungsschicht, bzw. Aktivmetallschicht bereitzu-
stellen, aus der wiederum im Rahmen des Anbin-
dungsverfahrens die entsprechende Bindungs-
schicht mit den Flachenwiderstanden erzeugt wird,
die groRer sind als 5 Ohm/sq, bevorzugt groler als
10 Ohm/sqg und besonders bevorzugt groRer als 20
Ohm/sq.

[0027] Beispielsweise ist es vorgesehen, dass ein
Verfahren zur Herstellung eines Metall-Keramik-Sub-
strats vorgesehen ist, umfassend:

- Bereitstellen einer Lotschicht, insbesondere in
Form mindestens einer Lotfolie bzw. Hartlotfolie,

- Beschichten des Keramikelements, insbeson-
dere einer Innenseite einer Aussparung des
Keramikelements, und/oder der mindestens
einen Metallschicht und/oder der mindestens

6/19

2023.08.24

einen Lotschicht mit mindestens einer Aktivme-
tallschicht,

- Anordnen der mindestens einen Loétschicht
zwischen dem Keramikelement und der mindes-
tens einen Metallschicht entlang einer Stapel-
richtung unter Ausbildung eines Lotsystems,
das die mindestens eine Loétschicht und die min-
destens eine Aktivmetallschicht umfasst, wobei
ein Lotmaterial der mindestens einen Létschicht
vorzugsweise frei von einem schmelzpunktern-
iedrigenden Material bzw. von einem phosphor-
freien Material ist, und

- Anbinden der mindestens einen Metallschicht
an die mindestens eine Keramikschicht Uber
das Lotsystem mittels eines Aktivlotverfahrens.

[0028] Insbesondere ist dabei ein mehrschichtiges
Lotsystem aus mindestens einer Lotschicht, vor-
zugsweise frei von schmelzpunkterniedrigenden Ele-
menten, besonders bevorzugt aus einer phosphor-
freien Létschicht, und mindestens  einer
Aktivmetallschicht, vorgesehen. Die Separation der
mindestens einen Aktivmetallschicht und der min-
destens einen Lotschicht erweist sich insbesondere
deswegen als vorteilhaft, weil dadurch vergleichs-
weise dinne Ldtschichten realisierbar sind, insbe-
sondere wenn es sich bei der Ldtschicht um eine
Folie handelt. Fur aktivmetallhaltige Létmaterialien
missen andernfalls vergleichsweise grofle Lot-
schichtdicken wegen der spréden intermetallischen
Phasen bzw. des hohen E-Moduls und hoher Streck-
grenze der gangigen Aktivmetalle und deren inter-
metallischen Phasen, die die Umformung der L6t-
paste bzw. Lotschicht behindern, realisiert werden,
wodurch die minimale Schichtdicke durch die Ferti-
gungseigenschaften des aktivmetallhaltigen Lotma-
terials begrenzt wird. Entsprechend bestimmt fur
aktivmetallhaltige Loétschichten nicht die fir das
Fugeverfahren erforderliche Mindestdicke die mini-
male Lotschichtdicke der Létschicht, sondern die fur
die technisch realisierbare minimale Schichtdicke
der Lotschicht bestimmt die minimale Lotschichtdi-
cke der Lotschicht. Dadurch ist diese dickere, aktiv-
metallhaltige Létschicht teurer als diinne Schichten.
Unter phosphorfrei versteht der Fachmann insbeson-
dere, dass der Anteil an Phosphor in der Létschicht
kleiner ist als 150 ppm, kleiner als 100 ppm und
besonders bevorzugt kleiner als 50 ppm.

[0029] Vorzugsweise umfasst die Létschicht, insbe-
sondere die phosphorfreie Lotschicht, mehrere
Materialien zusatzlich zu dem reinen Metall. Bei-
spielsweise ist Indium ein Bestandteil des verwende-
ten Lotmaterials in der Létschicht.

[0030] Weiterhin ist es vorstellbar, dass das Lotma-
terial zur Ausbildung der Létschicht durch ein physi-
kalisches und/oder chemisches Gasphasenabschei-
den und/oder galvanisch auf die Aktivmetallschicht
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und/oder die mindestens eine Metallschicht aufgetra-
gen wird. Dadurch ist es in vorteilhafter Weise mdg-
lich, vergleichsweise dinne Lotschichten im Létsys-
tem, insbesondere in einer homogenen Verteilung,
zu realisieren.

[0031] Beispielsweise ist bei der Herstellung des
Metall-Keramik-Substrats, insbesondere des Metall-
Keramik-Substrats, ein Verfahren vorgesehen,
umfassend:

- Bereitstellen eines Keramikelements und einer
Metalllage,

- Bereitstellen eines gasdichten Behalters, der
das Keramikelement umschliel3t, wobei der
Behalter vorzugsweise aus der Metalllage
geformt ist oder die Metalllage umfasst,

- Ausbilden des Metall-Keramik-Substrats durch
ein Anbinden der Metalllage an das Keramikele-
ment mittels heilisostatischen Pressen,

wobei zum Ausbilden des Metall-Keramik-Substrats
zwischen dem der Metalllage und dem Keramikele-
ment mindestens abschnittsweise eine Aktivmetall-
schicht

oder eine ein Aktivmetall umfassende Kontakt-
schicht, zur Unterstitzung des Anbindens der Metall-
lage an das Keramikelement, angeordnet wird. Vor-
zugsweise wird auf der Innenseite der Aussparung
ebenfalls die Aktivmetallschicht oder eine ein Aktiv-
metall umfassende Kontaktschicht ausgebildet. Der
Behalter wird dabei vorzugsweise als Metallbehalter
aus einer Metalllage und/oder einer weiteren Metall-
lage gebildet. Alternativ ist es auch vorstellbar, dass
ein Glasbehalter verwendet wird.

[0032] Beim heilisostatischen Pressen ist es insbe-
sondere vorgesehen, dass das Bonden durch Erhit-
zen unter Druck erfolgt, bei dem die erste und/oder
zweite Metalllage des Metallbehalters, insbesondere
die spatere Metallschicht des Metall-Keramik-Sub-
strats und eine etwaige dort auftretende eutektische
Schicht nicht in die Schmelzphase Ubertritt. In ent-
sprechender Weise sind beim heilBisostatischen
Pressen geringere Temperaturen als bei einem
Direktmetallanbindungsverfahren, insbesondere
einem DCB-Verfahren, erforderlich.

[0033] Im Vergleich zu der Anbindung einer Metall-
schicht an eine Keramikschicht mittels eines Lotma-
terials, bei dem Ublicherweise Temperaturen unter-
halb der Schmelztemperatur der mindestens einen
Metallschicht verwendet werden, kann bei der vorlie-
genden Vorgehensweise in vorteilhafter Weise auf
ein Lotbasismaterial verzichtet werden und es wird
lediglich ein Aktivmetall bendétigt. Die Verwendung
bzw. die Nutzung des Drucks beim heif3isostatischen
Pressen erweist sich dabei zudem als vorteilhaft, weil
dadurch Lufteinschliisse bzw. Hohlraume zwischen
der ersten Metalllage und/oder der zweiten Metall-
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lage einerseits und dem Keramikelement anderer-
seits reduziert werden kénnen, wodurch die Ausbil-
dung von Lunkern in ihrer Haufigkeit im gebildeten
bzw. gefertigten Metall-Keramik-Substrat reduziert
oder gar vermieden werden kann. Dies wirkt sich vor-
teilhaft auf die Qualitat der Bindung zwischen der
Metallschicht bzw. der ersten und/oder zweiten
Metalllage des Metallbehalters und dem Keramikele-
ment aus. Daruber hinaus ist es in vorteilhafter
Weise mdglich, das ,second etching“ zu vereinfa-
chen und Lotreste sowie eine Silbermigration zu ver-
meiden.

[0034] Vorstellbar ist es auch, dass beim heildisosta-
tischen Pressen ein zusatzliches Lotmaterial zwi-
schen das Keramikelement und die mindestens
eine Metallschicht eingebracht wird, wobei eine
Schmelztemperatur des zusatzlichen Lotmaterials
kleiner sein kann als die Temperatur, bei der das
heilisostatische Pressen durchgefuhrt wird, d. h.
kleiner als die Schmelztemperatur der mindestens
einen Metallschicht.

[0035] Vorzugsweise ist es vorgesehen, dass bei
einem heilisostatischen Pressen der Metallbehalter
in einer Heiz- und Druckvorrichtung einem Gasdruck
zwischen 100 und 2000 bar, bevorzugt zwischen 150
und 1200 bar und besonders bevorzugt zwischen
300 und 1000 bar und einer Prozesstemperatur von
300 °C bis zu einer Schmelztemperatur der mindes-
tens einen Metallschicht, insbesondere bis zu einer
Temperatur unterhalt der Schmelztemperatur, aus-
gesetzt wird. Es hat sich in vorteilhafter Weise
herausgestellt, dass es so mdglich ist, eine Metall-
schicht, d.h. ein erste und/oder zweite Metalllage
des Metallbehéalters, an das Keramikelement anzu-
binden, ohne die erforderlichen Temperaturen eines
Direktmetallanbindungsverfahrens, beispielsweise
eines DCB- oder einem DAB-Verfahrens, und/oder
ohne ein Lotbasismaterial, das beim Aktiviten ver-
wendet wird. Dariiber hinaus gestattet das Nutzen
bzw. die Verwendung eines entsprechenden Gas-
drucks die Mdoglichkeit, mdglichst lunkerfrei, d. h.
ohne Gaseinschliisse zwischen Metallschicht und
Keramikelement ein Metall-Keramik-Substrat zu fer-
tigen. Insbesondere finden Prozessparameter Ver-
wendung, die in der DE 2013 113 734 A1 erwahnt
werden und auf die hiermit explizit Bezug genommen
wird.

[0036] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen des erfindungsgemalien
Gegenstands mit Bezug auf die beigefligten Figuren.
Einzelne Merkmale der einzelnen Ausfiihrungsform
kénnen dabei im Rahmen der Erfindung miteinander
kombiniert werden.

[0037] Es zeigt:
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Fig. 1 ein Metall-Keramik-Substrat mit einer
Durchkontaktierung gemaR dem Stand der
Technik,

Fig. 2 ein Metall-Keramik-Substrat gemal einer
ersten beispielhaften Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung in einer Schnittansicht

Fig. 3 ein Metall-Keramik-Substrat gemaR einer
zweiten beispielhaften Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung in einer Schnittansicht

Fig. 4a bis Fig. 4e Querschnittsflachen von Aus-
sparungen im Keramikelement,

Fig. 5a bis Fig. 5g Seitenflachen der Ausspa-
rung im Keramikelement und

Fig. 6a bis Fig. 6¢ Anordnungen von Durchkon-
taktierungen

[0038] In Fig. 1 ist schematisch ein Metall-Keramik-
Substrat 1 gemaft dem Stand der Technik dargestellt.
Bei solch einem Metall-Keramik-Substrat 1 handelt
es sich vorzugsweise um einen Trager flr elektrische
Bauteile. Dabei ist es insbesondere vorgesehen,
dass das Metall-Keramik-Substrat 1 ein Keramikele-
ment 30 und eine Bauteilmetallisierung 10 aufweist,
wobei sich das Keramikelement 30 und die Bauteil-
metallisierung 10 entlang einer Haupterstreckungs-
ebene HSE erstrecken. Dabei ist die Bauteilmetalli-
sierung 10 an dem Keramikelement 30 angebunden,
wobei die Bauteilmetallisierung 10 und das Keramik-
element 30 in einer senkrecht zur Haupterstre-
ckungsebene HSE verlaufenden Stapelrichtung S
Ubereinander angeordnet sind. Dabei ist es insbe-
sondere vorgesehen, dass die Bauteilmetallisierung
10 eine Mehrzahl an Metallabschnitten, beispiels-
weise einen ersten Metallabschnitt 11 und einen
zweiten Metallabschnitt 12 aufweist, die beispiels-
weise elektrisch isoliert voneinander und nebenei-
nander entlang einer parallel zur Haupterstreckungs-
ebene HSE verlaufenden Richtung angeordnet sind.

[0039] Insbesondere ist es im Stand der Technik
Ublich, zunachst eine Anbindung der Bauteilmetalli-
sierung 10 an das Keramikelement 30 vorzunehmen,
insbesondere mittels eines Direktmetallanbindungs-
verfahren und/oder eines Aktividtverfahrens bzw.
AMB-Verfahrens und/oder ein ADB-Verfahren und/o-
der ein heiRisostatisches Pressen. Solche Anbin-
dungsverfahren sind Hochtemperaturverfahren, bei
denen die Anordnung aus Keramikelement 30 und
der Bauteilmetallisierung 10 einer erhdhten Tempe-
ratur ausgesetzt werden, insbesondere Temperatu-
ren oberhalb von 500 °C. Nach dem Anbindungspro-
zess erfolgt anschlieBend, beispielsweise mittels
eines Atzverfahrens, die Strukturierung, um vonei-
nander elektrisch isolierte Metallabschnitte, insbe-
sondere einen ersten Metallabschnitt 11 und einen
zweiten Metallabschnitt 12 zu realisieren, die als Lei-
terbahn und/oder Anschlussflachen, sogenannte
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Pads, fur elektrische Schaltkreise genutzt werden
kdénnen.

[0040] Auf der der Bauteilmetallisierung 10 gegen-
Uberliegenden Seite des Keramikelements 30 ist vor-
zugsweise eine Rickseitenmetallisierung 20 ange-
bunden, die insbesondere zeitgleich, d. h. in einem
gemeinsamen Arbeitsschritt, mit der Bauteilmetalli-
sierung 10 an das Keramikelement 30 angebunden
wird. Alternativ werden die die Bauteilmetallisierung
10 und die Rickseitenmetallisierung nacheinander
angebunden. Eine solche Rickseitenmetallisierung
20 dient insbesondere der Kompensation von ther-
momechanischen Spannungen in dem Metall-Kera-
mik-Substrat 1, die aufgrund der unterschiedlichen
thermomechanischen  Ausdehnungskoeffizienten
der Bauteilmetallisierung 10 und dem Keramikele-
ment 30 veranlasst werden.

[0041] Dabei ist es vorgesehen, dass die Bauteilme-
tallisierung 10 mindestens einen ersten Metallab-
schnitt 11 und einen zweiten Metallabschnitt 12 auf-
weist. Der erste Metallabschnitt 11 und der zweite
Metallabschnitt 12 sind nach dem Strukturieren von-
einander getrennt, um entsprechende Leiterbahnen
und/oder Anschlussflachen zu bilden, die unterei-
nander elektrisch isoliert sind. Hierzu wird eine Struk-
turierung in die Bauteilmetallisierung 10 eingelassen,
beispielsweise durch ein chemisches Verfahren
und/oder ein mechanisches Verfahren und/oder ein
optisches Verfahren, wobei eine fir die Strukturie-
rung notwendige Aussparung in der Bauteilmetalli-
sierung 10 mindestens bis zum Keramikelement 30
reicht, um fir die noétige elektrische Isolation zu sor-
gen. Solche Isolationsabschnitte sind insbesondere
grabenférmig in der Bauteilmetallisierung 10 ausge-
bildet und werden umgangssprachlich auch Isola-
tionsgraben genannt.

[0042] Um fiir die gewilinschte Symmetrie zwischen
einer Bauteilseite und einer Rickseite des Metall-
Keramik-Substrats 1 zu sorgen, wodurch entspre-
chende thermomechanische Spannungen, die im
Metall-Keramik-Substrat 1 auftreten, einander kom-
pensieren kénnen, ist es vorgesehen, dass die Rick-
seitenmetallisierung 20 und die Bauteilmetallisierung
10 im Wesentlichen eine vergleichbare Dicke aufwei-
sen. Die Dicken werden dabei entlang einer der Sta-
pelrichtung S folgenden Richtung gemessen.

[0043] Bei derartigen Metall-Keramik-Substrate 1,
ist es beispielsweise auch Ublich, Durchkontaktie-
rung 15 im Keramikelement 30 vorzusehen, damit
die Bauteilmetallisierung 10 mit der Rickseitenme-
tallisierung 20 in elektrischen Kontakt stehen kann.
Dadurch kann beispielsweise auch die Rickseiten-
metallisierung 20 zur Fiihrung eines Stroms genutzt
werden, insbesondere um eventuelle parasitare
Induktionseffekte zu kompensieren. Typischerweise
werden hierzu Ausnehmungen, beispielsweise
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durch Laserlicht oder durch Bohren, im Keramikele-
ment 30 eingelassen, in die wiederum ein vorzugs-
weise zylinderférmiges Metallstiick eingelassen
wird, das wiederum angebunden wird an Seitenfla-
chen SF des Keramikelements 30 im Bereich der
Aussparung, die in das Keramikelement 30 eingelas-
sen wurde.

[0044] Im Gegensatz zum Stand der Technik ist es
vorliegend vorgesehen, die Ausbildung der Durch-
kontaktierung 15 mit bestimmten Herstellungsverfah-
ren zu verknupfen, mit der die Bauteilmetallisierung
10 bzw. die Rickseitenmetallisierung 20 an das
Keramikelement 30 angebunden wird. Insbesondere
werden solche Anbindungsverfahren herangezogen,
die dazu fuhren, dass zwischen der Bauteilmetallisie-
rung 10 und der Rickseitenmetallisierung 20 auf der
einen Seite und dem Keramikelement 30 auf der
anderen Seite, eine Bindungsschicht 12 mit einem
Flachenwiderstand ausgebildet wird, der groRer ist
als 5 Ohm/sq, bevorzugt grofer als 15 Ohm/sq und
besonders bevorzugt grofker als 20 Ohm/sq. Bei-
spielsweise handelt es sich dabei um Anbindungs-
methoden, bei denen eine separate Aktivmetall-
schicht zwischen der Bauteilmetallisierung 10 bzw.
der Ruckseitenmetallisierung 20, und dem Keramik-
element 30 angeordnet wird. Durch ein heil3isostati-
sches Pressen oder unter Verwendung eines Lotba-
sismaterials, das zusatzlich zu der separaten
Aktivmetallschicht herangezogen wird, ist es dann
moglich ein Anbindungsverfahren durchzufihren,
das, unter Voraussetzung entsprechender Rauig-
keitswerte fur die Oberflache des Keramikelements
und/oder Reinheiten fir die Aktivmetallschicht, zu
den gewlinschten Flachenwiderstanden fiihrt. Es
hat sich dabei herausgestellt, dass gerade die Ver-
wendung solcher Verfahren dazu flhrt, dass ein auf-
wendiges Einsetzten eines Metallstlickes und einem
meist mehrstufigen Anbindungsprozess nicht langer
erforderlich ist, um eine Durchkontaktierung 15 zu
realisieren, die den im Betrieb erforderlichen Anfor-
derungen standhalt, d. h. einen sinnvollen elektri-
schen Widerstand bereitstellt und eine ausreichende
Temperaturwechselbestandigkeit.

[0045] In Fig. 2 ist schematisch und beispielhaft ein
Metall-Keramik-Substrat 1 mit Durchkontaktierung
15 nach einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung dargestellt. Insbesondere handelt es
sich um ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem eine Bin-
dungsschicht 12 zwischen der Bauteilmetallisierung
10 bzw. Riickseitenmetallisierung 20, und dem Kera-
mikelement 30 dadurch erzeugt wird, dass das Kera-
mikelement 30 mit einer Aktivmetallschicht 13 verse-
hen wird und zwischen anzubindender
Bauteilmetallisierung 10 bzw. Rickseitenmetallisie-
rung 20 und der Aktivmetallschicht 13 eine Lotbasis-
schicht 14 angeordnet wird. Die Aktivmetallschicht
13 weist dabei vorzugsweise mehr als 15 Gew.-%,
besonders bevorzugt mehr als 20 Gew.-% und
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besonders bevorzugt mehr als 60 Gew.-% Aktivme-
tall auf und ist somit nicht als aktivmetallhaltige Lot-
schicht zu verstehen. Besonders bevorzugt ist es
vorgesehen, dass die Aktivmetallschicht 13 durch
ein gasphysikalisches Abscheiden auf das Keramik-
element 30, insbesondere auch auf die Seitenfla-
chen SF, die die Aussparungen im Keramikelement
30 begrenzen, aufgetragen wird. Dadurch ist es még-
lich, eine mdglichst homogen verteilte und ver-
gleichsweise dinn aufgetragene Aktivmetallschicht
13 zu realisieren, insbesondere auch im Bereich der
Seitenflachen 15 der Aussparungen. Die Lotbasis-
schicht 14 kann ebenfalls durch ein gasphysikali-
sches Abscheiden und/oder durch ein Tauchverfah-
ren und/oder durch ein Siebdruckverfahren und/oder
ein anderes Abscheideverfahren auf die Aktivmetall-
schicht aufgetragen werden. Denkbar ist auch, dass
die Aktivmetallschicht 13 und/oder die Lotbasis-
schicht 14 als Folie aufgetragen werden oder als sol-
che bereitgestellt werden. Insbesondere hat sich
herausgestellt, dass durch das entsprechende
Anbindungsverfahren eine Durchkontaktierung 15
realisiert wird, bei der die Aussparungen ein ver-
gleichsweise gro-Res Freivolumen aufweist.

[0046] Insbesondere hat es sich herausgestellt,
dass es moglich ist eine Durchkontaktierung 15
durch diese Verfahren zu realisieren, bei dem ein
von einem leitfahigen Material gefilltes erstes Volu-
men zu einem zweiten Volumen der gesamten Aus-
sparungen einen Wert annimmt, der kleiner ist als
0,4, bevorzugt kleiner als 0,3 und besonders bevor-
zugt kleiner als 0,2. Dadurch ist es in vorteilhafter
Weise moglich, eine ausreichende Durchkontaktie-
rung 15 zu realisieren, die den Erfordernissen zur
Ausbildung einer den Betriebsbedingungen nach-
kommenden Durchkontaktierung 15 nachkommt.

[0047] In Fig. 3 ist ein Metall-Keramik-Substrat 1 mit
einer Durchkontaktierung 15 gemaf einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung dar-
gestellt. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
hier dargestellte Durchkontaktierung 15 Resultat ist
der Ausbildung eines Anbindungsverfahrens von
einer Bauteilmetallisierung 10 und/oder einer Rick-
seitenmetallisierung 20 an das Keramikelement 30
mittels eines heilisostatischen Pressen. Hierflr ist
es vorgesehen, dass eine Aktivmetallschicht 13 zwi-
schen anzubindender Bauteilmetallisierung 10 bzw.
Ruckseitenmetallisierung 20 und Keramikelement
30 angeordnet wird. Durch das hei-Risostatische
Pressen, insbesondere den hierbei aufgewandten
und auf das Metall-Keramik-Substrat 1 wirkenden
Druck, wird dann ein Teil der Bauteilmetallisierung
10 bzw. der Rickseitenmetallisierung 20 in die aus-
gebildete Aussparung hineingedriickt, insbesondere
derart, dass Bauteilmetallisierung 10 und Riicksei-
tenmetallisierung 20 miteinander in Kontakt geraten.
Dadurch wird ein elektrischer Kontakt zwischen Bau-
teilmetallisierung 10 und Ruckseitenmetallisierung
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20 realisiert. Auch hier ist es nicht erforderlich, dass
ein zusatzlicher Arbeitsschritt eingepflegt wird, um
die Durchkontaktierung 15 zu realisieren. Am ausge-
bildeten Metall-Keramik-Substrat 1 bildet sich dabei
an der aulienliegenden Oberflachenseite der Bau-
teilmetallisierung 10 bzw. der Rickseitenmetallisie-
rung 20, ein dellenférmiger Ricksprung aus, der bei-
spielsweise dazu verwendet werden kann, die
Lokalisierung einer Durchkontaktierung 15 in einem
hergestellten Metall-Keramik-Substrat 1 einfach zu
finden. Beispielsweise kann auch ein solcher Rick-
sprung oder Delle zur Identifikation der Position des
Metall-Keramik-Substrats 1 im Rahmen des Ferti-
gungsverfahrens herangezogen werden. Schlief3lich
handelt es sich hierbei um ein visuell erkennbares
Kennzeichen an der Aufienseite des Metall-Kera-
mik-Substrats 1.

[0048] In den Fig. 4a bis Fig. 4e sind Ausfihrungs-
beispiele von Formen fiir die Aussparungen darge-
stellt, die in das Keramikelement 20 eingelassen
sein kdénnen und in denen die Durchkontaktierung
15 realisiert ist. Dabei handelt es sich insbesondere
um Querschnittsgeometrien, die sich entlang einer
parallel zur Haupterstreckungsebene verlaufenden
Ebene ausbilden. Neben dem Ublichen kreisférmigen
Querschnitt, wie er beispielsweise in Fig. 4a gezeigt
ist, ist es beispielsweise vorstellbar, in das Keramik-
element 20 auch einen sternférmigen Verlauf fir die
Aussparungen einzulassen (siehe Fig. 4b). Grund-
satzlich sind auch jegliche polygonen Ausfiihrungs-
formen der Querschnitte denkbar, wie es die Fig. 4c
andeutet. Hierzu gehdren quadratische, rechteckige,
sechseckige, dreieckige Querschnitte. Fig. 4d deutet
darauf hin, dass insbesondere abgerundete Geomet-
rien moglich sind, bei denen beispielsweise Seiten-
flachen SF in der Aussparung vermieden werden, die
unter einem Winkel aufeinandertreffen. Insbeson-
dere erweist sich die Anpassung der Geometrie
einer Durchkontaktierung 15 als vorteilhaft fir die
Temperaturwechselbestandigkeit, da auf diese
Weise Entlastung fir andernfalls auftretende thermo-
mechanische Spannungen verhindert werden kon-
nen. Vorstellbar ist auch, dass die Aussparung als
System aus mehreren geometrischen Formen aus-
gebildet ist. Beispielsweise zeigt Fig. 4e die Ausbil-
dung eines Aussparungskomplexes, bei dem meh-
rere bogenférmige Abschnitte, bzw.
Bogensegmentabschnitte, labyrinth-artig zueinander
angeordnet sind. Vorzugsweise sind mindestens ein
erster und ein zweiter bogenférmiger Abschnitt zuei-
nander um einen Winkel zwischen 80 und 120 °, vor-
zugsweise um etwa 90°, versetzt. Beispielsweise ist
es vorgesehen, dass ein entsprechender Ausspa-
rungskomplex stegartige Verbindungselemente vor-
sieht, die innerhalb des Aussparungskomplexes aus-
gebildet sind.

[0049] Weiterhin ist es vorstellbar, dass die Geomet-
rie der Aussparungen nicht vollstandig mit Metall
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oder einem leitfahigen Material zur Ausbildung der
Durchkontaktierung 15 gefiillt ist. Es ist beispiels-
weise vorstellbar, dass das leitende Material inner-
halb der Aussparung zur Ausbildung der Durchkon-
taktierung 15 eine andere Geometrie aufweist, als
die Querschnittsgeometrie, die die Aussparung in
einer parallel zur Haupterstreckungsebene HSE ver-
laufenden Ebene aufweist.

[0050] In den Fig. 5a sind Formen bzw. Verlaufe fir
Seitenflachen SF der Aussparung im Keramikele-
ment 30 dargestellt. In Fig. 5a ist die Aussparung
im Wesentlichen zylinderformig, sodass Seitenfla-
chen SF ausgebildet sind, die im Wesentlichen senk-
recht zur Haupterstreckungsebene HSE verlaufen
bzw. parallel zur Stapelrichtung S. In Fig. 5b ist ein
Ausfihrungsbeispiel vorgesehen, bei dem die Sei-
tenflachen SF abgerundet sind. Dabei kénnen die
Seitenflachen SF konkav oder konvex ausgebildet
sein. Es ist auch vorstellbar, dass eine Aussparung
sowohl eine konvexe als auch eine konkave Seiten-
flache SF vorsieht. Beispielsweise erweist sich eine
Ausgestaltung mit der konvexen Wolbung aus
Fig. 5b als besonders vorteilhaft fur die Herstellung
der Durchkontaktierung im Rahmen des heilisostati-
schen Pressens, da dadurch das Hineindrangen der
Bauteilmetallisierung 10 in die Aussparung wahrend
des Pressvorgangs vereinfacht wird.

[0051] Grundsatzlich ist allerdings auch jegliche
geschwungene Geometrie der Seitenflachen SF der
Aussparungen vorstellbar, wie beispielsweise
Fig. 5d zeigt. Besonders bevorzugt ist eine kegelfor-
mige bzw. kegelstumpfformige, Ausfiihrung, wie sie
beispielsweise in Fig. 5e gezeigt wird, insbesondere
fur die Ausbildung im Rahmen eines heillisostati-
schen Pressens. Dabei fihrt insbesondere die Aus-
bildung mit einem einfach kegelstumpfférmigen Ver-
lauf dazu, dass die Metallisierung auf der offenen
Seite beim heildisostatischen Pressen weiter in die
Aussparung hereingedrickt wird als die Metall-
schicht auf der gegenuberliegenden Seite, sodass
eine Asymmetrie bezlglich des Anteils der Metalli-
sierung, der von der Bauteilmetallisierung bzw. der
Ruckseitenmetallisierung fiir die Durchkontaktierung
bereitgestellt wird, erzeugt bzw. bewirkt wird. Im
Gegensatz dazu, ist es in Fig. 5g vorgesehen, dass
zwei kegelstumpfférmige Verlaufe vorgesehen sind,
d. h. ein doppelkegelstumpfférmiger Verlauf, der es
insbesondere zulasst, dass von beiden Seiten im
gleichen Maf} Metall in die Aussparung zur Ausbil-
dung der Durchkontaktierung 15 hineingepresst wer-
den kann. In Fig. 5f wird ein Ausfihrungsbeispiel
gezeigt, bei dem die Seitenflachen SF so ausgerich-
tet sind, dass jeweils an Ober- und Unterseite des
Keramikelement 30 der kleinste Durchmesser der
Aussparung, bemessen in einer parallel zur Haupt-
erstreckungsebene verlaufenden Ebene, ausgebil-
det ist.
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[0052] In den Fig. 6a bis Fig. 6¢ sind Anordnungen
von Durchkontaktierungen 15 dargestellt. Insbeson-
dere ist es vorstellbar, dass statt einer Durchkontak-
tierung 15 eine Anordnung von vergleichsweise vie-
len kleinen Aussparungen mit entsprechend
eingelassener Durchkontaktierung 15 realisiert wird.
Insbesondere ist es vorgesehen, dass mindestens
40 Aussparungen/cm2, bevorzugt mindestens 90
Aussparungen /cm2, besonders bevorzugt mehr als
140 Aussparungen/cm2 vorgesehen sind flr eine sol-
che Anordnung. Im in Fig. 6a dargestellten Beispiel
handelt es sich um eine Anordnung, die im Wesent-
lichen rechteckférmig ist. Die in Fig. 6b dargestellten
Dreiecke formen eine quadratférmige Flache. Die in
Fig. 6¢c dargestellten Langlécher bilden zusammen
eine dreieckige Flache als Anordnung.

Bezugszeichenliste

1 Metall-Keramik-Substrat
10 Bauteilmetallisierung

12 Bindungsschicht

13 Aktivmetallschicht

14 Lotbasisschicht

15 Durchkontaktierung

20 Ruckseitenmetallisierung
30 Keramikelement

SF Seitenflache

S Stapelrichtung

HSE Haupterstreckungsebene
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Patentanspriiche

1. Metall-Keramik-Substrat (1) als Trager fur
elektrische Bauteile, insbesondere in Form einer
Leiterplatte, umfassend:

- ein Keramikelement (30) und

- mindestens eine Metallschicht (10, 20), wobei sich
die mindestens eine Metallschicht (10) und das
Keramikelement (30) entlang einer Haupterstre-
ckungsebene (HSE) erstrecken und entlang einer
senkrecht zur Haupterstreckungsebene (HSE) ver-
laufenden Stapelrichtung (S) Ubereinander angeord-
net sind,

wobei im gefertigten Metall-Keramik-Substrat (1)
eine Bindungsschicht (12) zwischen der mindestens
einen Metallschicht (10, 20) und dem Keramikele-
ment (30) ausgebildet ist,

wobei eine Haftvermittlerschicht der Bindungs-
schicht (12) einen Flachenwiderstand aufweist, der
gréler als 5 Ohm/sq, bevorzugt grofRer als 10
Ohm/sq und besonders bevorzugt grofer als 20
Ohm/sq, ist und

wobei im Keramikelement (30) eine Durchkontaktie-
rung (15) ausgebildet ist.

2. Metall-Keramik-Substrat gemafl Anspruch 1,
wobei die Durchkontaktierung (15) die Bindungs-
schicht (12) und/oder eine weitere Bindungsschicht
(12) umfasst, wobei eine Haftvermittlerschicht der
weiteren Bindungsschicht einen Flachenwiderstand
aufweist, der groRer als 5 Ohm/sq, bevorzugt grofier
als 10 Ohm/sq und besonders bevorzugt grof3er als
20 Ohm/sq, ist.

3. Metall-Keramik-Substrat (1) gemal einem der
vorhergehenden Anspruche, wobei in einer parallel
zur Haupterstreckungsebene (HSE) verlaufenden
Schnittansicht die Durchkontaktierung (15) und/oder
eine Aussparung im Keramikelement (30) einen
Querschnitt aufweist, dessen Form von einem
Kreis abweicht.

4. Metall-Keramik-Substrat (1) geman einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei eine Anordnung
von mehreren Durchkontaktierungen (15) zu deren
Parallelschaltung ausgebildet ist.

5. Metall-Keramik-Substrat (1) gemaf einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei eine flir die
Durchkontaktierung (15) vorgesehene Aussparung
im Keramikelement (30) eine Seitenflache (SF) auf-
weist, die die Durchkontaktierung (15) zumindest
abschnittweise umgibt, wobei die Seitenflache (SF)
entlang einer parallel zur Stapelrichtung (S) verlauf-
enden Richtung zumindest abschnittweise gebogen
und/oder zur Stapelrichtung (S) geneigt verlauft.

6. Metall-Keramik-Substrat (1) gemaR einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Aussparung
nur teilweise gefiillt ist, wobei ein Verhalinis eines
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mit einem leitenden Material geflllten ersten Volu-
mens zu einem durch die Aussparung begrenzten
zweiten Volumens einen Wert zwischen 0,05 und
0,8, bevorzugt zwischen 0,05 und 0,50 annimmt
und besonders bevorzugt zwischen 0,05 und 0,2
annimmt.

7. Metall-Keramik-Substrat (1) gemaf einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei das leitende
Material der Durchkontaktierung (15) zumindest teil-
weise, vorzugsweise zumindest zur Halfte, durch die
mindestens eine Metallschicht (10, 20) gebildet wird,
die insbesondere zumindest teilweise in die Ausspa-
rung hineingeformt ist.

8. Metall-Keramik-Substrat (1) gemaf einem der
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Durchkon-
taktierung (15) als eine die Seitenflache (SF) der
Aussparung bedeckenden Durchgangsmetallisie-
rung ausgebildet ist, deren Innendurchmesser
einen Wert zwischen 0,1 und 2 mm, bevorzugt zwi-
schen 0,2 und 1 mm und besonders bevorzugt zwi-
schen 0,3 und 0,6 mm annimmt.

9. Verfahren zur Herstellung eines Metall-Kera-
mik-Substrats (1) gemal einem der vorhergehen-
den Anspriliche.

10. Verfahren gemaf Anspruch 9, wobei die Sei-
tenflache (SF) der Aussparung mit einer Aktivmetall-
schicht zumindest abschnittsweise bedeckt wird.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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