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Metall-Keramik-Verbundelement und Verfahren zu dessen Herstellung.

67 Bei einem Metall-Keramik-Verbundelement aus

Keramiksubstrat (4), eutektischer Zwischenschicht (2) / / / 7 / Z / / / / / / / / —1

I

und Metallschicht (1) werden die thermischen Eigenschaf- s

ten durch FEinsatz einer Nitridkeramik verbessert. Die
Haftfestigkeit der Metallschicht (1) auf der Nitridkeramik L————
wird durch eine Oxyd-Zwischenschicht (3) erreicht, die

N3

durch thermische Oxydation in einer sauerstoffhaltigen
Atmosphire auf die Nitridkeramik aufgebracht wird.
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PATENTANSPRUCHE

1. Metall-Keramik-Verbundelement mit einem Keramik-
substrat (4), einer dariiberliegenden Metallschicht (1) und ei-
ner zwischen dem Keramiksubstrat (4) und der Metallschicht
(1) liegenden eutektischen Zwischenschicht (2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Keramiksubstrat (4) aus einer Nitrid-
keramik besteht und zwischen der eutektischen Zwischen-
schicht (2) und dem Keramiksubstrat (4) eine Oxyd-Zwi-
schenschicht (3) angeordnet ist.

2. Verbundelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nitridkeramik aus AIN oder Si3N, besteht.

3. Verbundelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metallschicht (1) aus Cu und die eutekti-
sche Zwischenschicht (2) aus Cu und Cu,0 besteht.

4. Verbundelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Oxid-Zwischenschicht eine Dicke von
0,2-5 pm aufweist. :

5. Verfahren zur Herstellung eines Metall-Keramik-Ver-
bundelements nach Anspruch 1, bei welchem Verfahren eine
Metallschicht (1) durch Bildung einer eutektischen Zwi-
schenschicht (2) mit einem Keramiksubstrat (4) verbunden
wird, dadurch gekennzeichnet, dass als Keramiksubstrat (4)
eine Nitridkeramik verwendet wird und vor der Bildung der
eutektischen Zwischenschicht (2) auf der der Metallschicht
zugewandten Seite des Keramiksubstrats zundchst eine
Oxyd-Zwischenschicht (3) erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als Nitridkeramik eine AIN- oder Si;N,-Keramik ver-
wendet wird, und zur Erzeugung der Oxyd-Zwischenschicht
(3) das Keramiksubstrat (4) in einer sauerstoffhaltigen At-
mosphire bei Temperaturen von mehr als 1000 °C getempert
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass als Nitridkeramik eine AIN-Keramik verwendet wird,
und zur Erzeugung der Oxyd-Zwischenschicht (3) das Kera-
miksubstrat (4) in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére bei
Temperaturen zwischen 1100 °C und 1300 °C fiir eine Zeit
zwischen 5 und 60 Minuten getempert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

und die so gebildete Schichtanordnung auf eine Temperatur -
zwischen der eutektischen Temperatur und der Schmelztem-
peratur des reinen Metalls erhitzt. Eine das Keramiksubstrat
benetzende, fliissige eutektische Zwischenschicht bildet sich
s unter diesen Bedingungen dann aus, wenn die Erhitzung ent-
weder in einer reaktiven Atmosphdre erfolgt (US-A .
3 766 634) oder, wie im Falle einer Cu-Metallschicht, der be-
notigte Sauerstoff durch vorherige Oxidation der Cu-Folie in
die Zwischenschicht eingebracht wird (US-A 3 994 430).
Mittels des bekannten Verfahrens sind mit Erfolg feste
Verbindungen zwischen verschiedenartigen Metallschichten,
insbesondere jedoch aus Cu, und Keramikschichten aus
Al O; oder BeO hergestellt und z.B. als Substrate fiir Hy-
bridschaltungen verwendet worden. Die Metallschicht wird
15 in solchen Fillen strukturiert und bildet Leiterflichen und
Leiterbahnen, auf welche dann diskrete Bauelemente aufge-
15tet werden. Die thermische Belastbarkeit einer solchen
Hybridschaltung wird dabei im wesentlichen durch die Wér-
meleitfihigkeit des Keramiksubstrats bestimmt, iiber das die
20in den Bauelementen entstehende Warme an eine Kiihiflache
oder die Umgebung abgegeben wird.

Sowohl bei integrierten Schaltungen wie auch in Modu-
len der Leistungselektronik werden jedoch die Flichen der
Aktivteile und die pro Flicheneinheit abzufiihrende Verlust-

25 leistung stéindig grosser. Diese Zunahme in der thermischen
Belastung stellt an die thermische Ankopplung der Bauele-
mente und damit an die thermischen Eigenschaften des Ke-
ramiksubstrats erhohte Anforderungen.

Die konventionelle Technik, bei der (z.B. durch «direkt

30 bonding») metallisierte Al,O;-Keramiksubstrate als Triger
diskreter Bauelemente oder Chips verwendet werden, stdsst
heute bereits an ihre Grenzen. Die Griinde hierfiir liegen in
der relativ kleinen Wirmeleitfahigkeit von Al,Os-Keramik
von etwa 20-25 W - m~! - K~! sowie darin, dass der thermi-

35 sche Ausdehnungskoeffizient mehr als doppelt so gross ist
wie der des gebriuchlichsten Halbleitermaterials Silizium.
Die Verwendung der thermisch besser leitenden BeO-Kera-
mik anstelle von Al,O; ist wegen der Giftigkeit des bei der
Bearbeitung anfallenden Staubes im Normalfall mit Schwie-

10

dass als sauerstoffhaltige Atmosphire Luft oder reiner Sau- 40 rigkeiten verbunden.

erstoff verwendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass als sauerstoffhaltige Atmosphére Luft verwendet wird
und das Keramiksubstrat (4) fiir ungefahr 30 Minuten bei ei-
ner Temperatur von ungefdhr 1200 °C getempert wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Metall-Keramik-
Verbundelement gemiss dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Verbund-
elements. Dieses Verbundelement ist z.B. bekannt aus der
US-A 3766 634.

In der Technik der Leistungshalbleiter und Hybridschal-
tungen bzw. Leistungsmodule finden zunehmend Metall-Ke-
ramik-Verbindungen Verwendung, die ohne Loten oder Kle-
ben nach dem sogenannten «direct bonding»-Verfahren her-
gestellt werden (siche z.B. US-A 3 994 430).

Bei diesem «direct bonding»-Verfahren wird eine Metall-
schicht mit einem darunterliegenden Keramiksubstrat durch
eine eutektische Zwischenschicht fest verbunden. Die eutek-
tische Zwischenschicht besteht aus einem Eutektikum, das
aus dem Metall der Metallschicht (z.B. Cu) und einer ent-
sprechenden Metallverbindung (z.B. Cu,0) gebildet wird
und dessen Schmelzpunkt unterhalb dem des reinen Metalls
liegt.

Bei der Herstellung der Verbindung wird die Metall-
schicht in Form einer Folie auf das Keramiksubstrat gelegt

Aus den genannten Griinden erhalten seit kurzem Kera-
mikwerkstoffe grosse Beachtung, die neben einer hohen
Wirmeleitfahigkeit einen kleinen Wérmeausdehnungskoeffi-
zienten und eine gute elektrische Isolationsféhigkeit aufwei-

45 sen. Zu diesen Keramikwerkstoffen geh6ren die Nitridkera-

miken, insbesondere AIN und Si;N,. Gerade die Alumini-
umnitrid-Keramik zeichnet sich durch eine Wérmeleitfahig-
keit von etwa 100 w - m~! - K~! aus, die viermal héher ist,
als die der bisher verwendeten Al,O;-Keramik.

Die Verwendung von Nitridkeramiken als metallisierte
Substrate fiir die Montage von Leistungsbauelementen wirft
jedoch Probleme auf, weil herkdmmliche Metallisierungsver-
fahren, insbesondere das beschriebene «direct bonding»-Ver-
fahren, nicht zu einer hinreichend festen Metall-Keramik-

55 Verbindung fiihren. Gerade die technologisch wichtige Cu-
Keramik-Direktverbindung mit der bekannten Schichtfolge
Cu-Metallschicht, eutektische Zwischenschicht aus Cu-Cu,0

und Keramiksubstrat ist fiir ein Keramiksubstrat aus Nitrid-
keramik wegen mangelnder Haftfestigkeit ungeeignet.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein
Metall-Keramik-Verbundelement zu schaffen, das sich ge-
geniiber dem bekannten Metall-ALO,-Verbundelement bei
im wesentlichen unverminderter mechanischer Festigkeit
durch eine deutlich verbesserte Wirmeleitfahigkeit auszeich-
65 net, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Ver-
bundelements anzugeben.

Die Aufgabe wird bei einem Metall-Keramik-Verbund-
element der eingangs genannten Art durch die Merkmale aus

50
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dem Kennzeichen des Anspruchs 1 geldst. Das Herstellungs-
verfahren ist durch die Merkmale des Anspruchs 5 gekenn-
zeichnet.

Der Kern der Erfindung besteht darin, ein Keramiksub-
strat aus einer Nitridkeramik vorzusehen und die Hafteigen-
schaften zwischen Nitridkeramik und der eutektischen Zwi-
schenschicht durch eine Oxyd-Zwischenschicht zu verbes-
sern, die mit der Nitridkeramik fest verbunden ist und von
der eutektischen Zwischenschicht benetzt wird.

Das Herstellungsverfahren sieht die Verwendung einer
Nitridkeramik als Substrat vor, die zunéchst durch einen
Temperprozess in einer sauerstoffhaltigen Atmosphédre mit
einer Oxyd-Zwischenschicht iiberzogen wird und anschlies-
send in an sich bekannter Weise metallisiert werden kann.

Die Erfindung soll nun nachfolgend im Zusammenhang
mit der Zeichnung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher
erldutert werden. Es zeigen:

Fig. 1 die Schichtenfolge eines erfindungsgemassen Me-
tall-Keramik-Verbundelements;

Fig. 2A-D die verschiedenen Stadien bei der Herstellung
cines erfindungsgemissen Metall-Keramik-Verbundele-

ments.
Die Schichtenfolge des erfindungsgeméssen Metall-Kera-

mik-Verbundelements ist in Fig. 1 dargestellt. Auf einem

Keramiksubstrat 4 aus Nitridkeramik ist eine aufgewachsene 2s

Oxyd-Zwischenschicht 3 angeordnet, die in dem nachfolgend
noch niiher beschriebenen Verfahren durch Temperung des
Keramiksubstrats 4 in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére
bei iber 1000 “C hergestellt worden ist. Die Oxyd-Zwischen-
schicht 3 ist aufgrund der Herstellungsart mit dem Keramik-
substrat 4 fest verbunden und wirkt wegen ihres Oxydgehalts
wie die Oberfliche der bekannten Al,Os- oder BeO-Kera-
mik, d.h. wird von einer nachfolgenden eutektischen Zwi-
schenschicht 2 im fliissigen Zustand wéhrend des «direct
bonding»-Prozesses benetzt.

Die nach der Abkiihlung erstarrte eutektische Zwischen-
schicht 2 bewirkt eine feste Verbindung zwischen der Oxyd-
Zwischenschicht 3 und einer obenliegenden Metalischicht 1,
die strukturiert sein kann und z.B. Leiterbahnen und -fla-
chen fiir aktive Bauelemente bildet.

Das Keramiksubstrat 4 besteht vorzugsweise aus AIN
oder Si;N,, wobei sich Aluminiumnitrid gegeniiber Silizium-
nitrid durch eine hohere Wirmeleitfdhigkeit auszeichnet.
Andere geeignete Nitride konnen jedoch ebenfalls Verwen-
dung finden.

Die eutektische Zwischenschicht 2 besteht aus einer eu-
tektischen Legierung des Metalls der Metallschicht 1 und ge-
eigneten Metallverbindungen. Beispiele fiir die Metalle und
Metallverbindungen konnen aus der US-A 3 994 430 ent-
nommen werden. Bevorzugt wird eine Metallschicht 1 aus
Kupfer und eine eutektische Zwischenschicht 2 aus einer
Cu—Cu,0-Legierung, die sich durch eine relativ niedrige eu-
tektische Temperatur von etwa 1065 °C auszeichnet.

Die genaue Zusammensetzung der Oxyd-Zwischen-
schicht 3 ist noch nicht geklirt. Der Sauerstoffanteil liegt je-
doch deutlich iiber 50%, wobei die Sauerstoffatome entwe-
der in Form von ALO; (bei AIN) bzw. SiO; (bei Si3N,) oder
von Oxydnitriden gebunden sind.

Die Dicke der Oxyd-Zwischenschicht 3, die von der Zeit-
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dauer der Temperung in der sauerstoffhaltigen Atmosphare
abhiingt, muss oberhalb eines Minimalwertes liegen, um eine
ausreichende Haftung zwischen Metallschicht 1 und Kera-
miksubstrat 4 zu gewihrleisten. Sie sollte dariiber hinaus

5 nicht zu gross gewihlt werden, weil sich die Warmeleitfahig-

keit durch die Schichtfolge der Fig. 1 mit zunehmender Dik-

ke der Oxyd-Zwischenschicht verschlechtert. Ein bevorzug-

ter Dickenbereich erstreckt sich von 0,2 um bis etwa 5 pm.
Bei dem erfindungsgemissen Verfahren zur Herstellung

10 des Metall-K eramik-Verbundelements mit verbesserter Wir-

meleitfahigkeit wird gemdss Fig. 2A von dem Keramiksub-
strat 4 aus Nitridkeramik ausgegangen.

Auf dem Keramiksubstrat 4 wird durch thermische Oxy-
dation die Oxyd-Zwischenschicht 3 erzeugt (Fig. 2B). Dabei

1s geht man folgendermassen vor: Das Keramiksubstrat 4 wird

gereinigt, getrocknet und dann in einem Ofen bei Tempera-
turen zwischen 1100 “C und 1300 °C fiir eine Zeit von 5 bis
60 Minuten in Luft oder reinem Sauerstoff gegliht (getem-
pert). Dabei bildet sich an der Oberflache der Nitridkeramik

20 die diinne, fest haftende Oxyd-Zwischenschicht. Je ldnger ge-

tempert wird, bzw. je hoher die Temper-Temperatur ist, de-
sto grosser wird die Dicke der Oxyd-Zwischenschicht 3, so
dass sich durch Einstellung der Parameter Temperatur und
Zeit die Dicke problemlos steuern lasst.

Fiir die nachfolgende Metallisierung des Keramiksub-
strats 4 nach dem bekannten «direct bonding»-Verfahren
muss diese Dicke, wie bereits erwihnt, einen gewissen Mi-
nimalwert iiberschreiten, da beim Bondvorgang die Oxyd-
Zwischenschicht teilweise in der fliissigen eutektischen Zwi-

30 schenschicht gel6st wird.

Fiir die thermische Oxydation von AIN-Substraten ha-
ben sich dabei die folgenden Parameter besonders bewahrt:

Temperzeit: 30 Minuten
Temperatur: 1200 °C
35 Atmosphaére: Luft

Nach der Erzeugung der Oxyd-Zwischenschicht 3 geméss
Fig. 2B kann das Keramiksubstrat 4 in bekannter Weise
durch «direct bonding» metallisiert werden. Dies ist in Fig.
2C beispielhaft fiir das Aufbringen einer Cu-Folie nach dem

40 aus US-A 3 994 430 bekannten Verfahren dargestellt.

In diesem Fall wird auf die Oxyd-Zwischenschicht 3 des
thermisch oxydierten Keramiksubstrats 4 eine voroxydierte
Cu-Folie gelegt, die aus der Metallschicht 1 und einer
Metalloxydschicht 5 besteht. Durch Erhitzen auf Tempera-

45 turen oberhalb der eutektischen Temperatur (bei Cu—Cu,0O:

1065 °C) bildet sich gemiss Fig. 2D die eutektische flissige
Zwischenschicht 2 aus, so dass nach dem Abkiihlen die aus
Fig. 1 bereits bekannte Schichtfolge entsteht.

Die Metallisierung ist naturgemdss nicht auf das hier bei-

s0 spielhaft angefiihrte Verfahren beschrénkt, sondern kann

mit allen Methoden durchgefiihrt werden, die bereits aus der
Technologie der Oxydkeramiken bekannt sind.

Die mit der Oxyd-Zwischenschicht auf der Nitridkera-
mik erreichte Haftfestigkeit der Metallschicht ist vergleich-

ss bar mit der auf AL,O;-Keramik, so dass mit der Erfindung

auf einfache Weise Metall-Keramik-Verbundelemente zur
Verfiigung gestellt werden konnen, die in ihren thermischen
Eigenschaften bei gleichbleibender mechanischer Festigkeit
deutlich iiberlegen sind.
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