FAU Studien aus dem Maschinenbau 401 I

Christian P. J. Schwarzer

Kupfersintern als FUgetechnologie
fUr Leistungselektronik

=AU

University Press







Christian P.J. Schwarzer
Kupfersintern als Fugetechnologie flr Leistungselektronik



FAU Studien aus dem Maschinenbau

Band 401

Herausgeber/-innen:

Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke

Prof. Dr.-Ing. Nico Hanenkamp
Prof. Dr.-Ing. habil. Tino Hausotte
Prof. Dr.-Ing. habil. Marion Merklein
Prof. Dr.-Ing. Sebastian Muller
Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack



Christian P. J. Schwarzer

Kupfersintern als Flugetechnologie
far Leistungselektronik

Dissertation aus dem Lehrstuhl flir Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik (FAPS) Prof. Dr.-Ing. Jérg Franke

Erlangen
FAU University Press
2022



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek:

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Bitte zitieren als

Schwarzer, Christian P. J. 2022. Kupfersintern als Fiigetechnologie fiir Leis-
tungselektronik. FAU Studien aus dem Maschinenbau Band 401. Erlangen:
FAU University Press. DOI: 10.25593/978-3-96147-567-4.

Das Werk, einschliefilich seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt.
Die Rechte an allen Inhalten liegen bei ihren jeweiligen Autoren.
Sie sind nutzbar unter der Creative-Commons-Lizenz BY-NC.

Der vollstindige Inhalt des Buchs ist als PDF tiber den OPUS-Server der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg abrufbar:
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/home

Verlag und Auslieferung:
FAU University Press, Universitdtsstrafie 4, 91054 Erlangen

Druck: docupoint GmbH

ISBN: 978-3-96147-566-7 (Druckausgabe)
eISBN: 978-3-96147-567-4 (Online-Ausgabe)
ISSN: 2625-9974

DOI:  10.25593/978-3-96147-567-4



Kupfersintern als Fiigetechnologie
fiir Leistungselektronik

Der Technischen Fakultat
der Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Niirnberg

zur

Erlangung des Doktorgrades Dr.-Ing.

vorgelegt von
Christian Philipp Joachim Schwarzer, M.Eng.

aus Nirnberg



Als Dissertation genehmigt
von der Technischen Fakultat

der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg

Tag der miindlichen

Priifung: 15. Marz 2022

Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Jorg Franke
Prof. Dr.-Ing. habil. Mathias Nowottnick,
Universitat Rostock
Prof. Dr. rer. nat. Michael Kaloudis,
Technische Hochschule Aschaffenburg



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer kooperativen Promotion
an der Technischen Hochschule Aschaffenburg und an dem Lehrstuhl fiir
Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS) der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg.

Mein besonderer Dank gilt dem Lehrstuhlinhaber und Doktorvater Herrn
Professor Dr.-Ing. Jorg Franke fiir die engagierte Férderung, die wertvollen
Impulse und die wissenschaftliche Freiheit, welche die erfolgreiche Arbeit
im kooperativen Umfeld ermoglichten. Mein grof3ter Dank geht an meinen
fachlichen Betreuer Herrn Prof. Dr. Michael Kaloudis, Leiter des Labors fiir
Aufbau- und Verbindungstechnik an der Technischen Hochschule Aschaf-
fenburg, fiir die stindige Bereitschaft zur fachlichen Unterstiitzung und
den wertvollen Anregungen. Zusatzlich danke ich Herrn Professor Dr.-Ing.
Sebastian Miiller fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes. Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. Mathias Nowottnick (Universitit Rostock) danke ich fiir die
Ubernahme des Koreferates. Prof. Dr. Martin Mirz danke ich fiir sein En-
gagement als weiteres Mitglied des Priifungskollegiums.

Diese Dissertation entstand aus einer von Gutachtern als nicht umsetzbar
und nicht forderfahig eingestuften Idee. Eine enge Zusammenarbeit und
Forderung durch die Heraeus Deutschland GmbH & Co.KG ermoglichte die
Umsetzung dieses Forschungsvorhabens. Mein besonderer Dank gilt daher
Herrn Dr. Michael Jorger fir das in mich gesetzte Vertrauen und die
auflerordentliche Unterstiitzung des Forschungsprojektes.

Bei meinen Kollegen der Technischen Hochschule Aschaffenburg, Herrn
M.Sc. Timo Schreck und Herrn Wolfgang Ruppert bedanke ich mich fiir die
gute Zusammenarbeit und die technische sowie analytische Unterstiit-
zung. Weiter danke ich allen Studenten die meine Arbeit unterstiitzt
haben. Auch bei den Kollegen des FAPS mochte ich mich fiir die freundli-
che Aufnahme im Fachbereich Elektronikproduktion bedanken.

Vor allem Herrn M.Sc. Alexander Hensel, Herrn Dipl. Wirtsch.-Ing (FH),
M.Sc. Thomas Stoll und Herrn Dipl.-Wirtsch.-Ing. Martin Miiller m6chte
ich fiir die freundschaftliche Unterstiitzung am Lehrstuhl meinen herzli-
chen Dank aussprechen.

Mein besonderer Dank gilt den Kollegen, Frau Dr. Ly May Chew, Herrn
Dipl.-Ing. (FH) Wolfgang Schmitt, Herrn Dipl.-Ing. (FH) Daniel Schnee,
Herrn Michael Schafer, Herrn Jens Nachreiner und Dr. Sven Tomas sowie

iii



Vorwort

allen Mitarbeitern von Heraeus Electronics, die meine Forschungsarbeit
unterstutzt haben.

Besondere Wiirdigung verdient mein Freund und Kollege Herr M.Sc. David
Stenzel des Institutes fiir angewandte Materialien (IAM) des Karlsruher
Institut fiir Technologie fiir den intensiven fachlichen Austausch und die
koordinierte Unterstiitzung.

Mein herzlichster Dank gilt meinen Eltern Hans und Rita Schwarzer sowie
der Familie, die mich auf dem langen Weg der Ausbildung stets unterstiitzt
und gefordert haben. Mein grofdter Dank gebiihrt jedoch meiner Partnerin
Vanessa Kimmel, die mich wahrend der Erstellung dieser Arbeit stets un-
terstiitzte und deren Fortschritt mit grofdem Verstandnis und Interesse be-
gleitet hat. Ihre Liebe sorgt fiir den notwendigen Ausgleich und die erfor-
derliche Motivation.

Erlensee, im August 2021 Christian P. ]. Schwarzer

iv



Inhaltsverzeichnis

Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis.........ccccoeeeierenniiieenniiiennnnnnns xi
BildVerzeichnis ...ceeeuiiieeeeiiiiieniinienniiiieneierienesiesienesscssennsscssennssssssnnsssss xvii
Tabellenverzeichmis .....c.cuiiieeiiieniiienniiianiriniiieniiineisiserenerisssrenssnenses XXV
FOrmelverzeichnis.......ccueuiiiieneiiiienniiniieneieiirnesienienesssssenesscssensssssssnnes xxvii
1 EINlitung .....ccoovvvuiiiiiinuiiiiiiiiiiiiniinecinneecccnnecccsneeecseaneees 1
L1 Hintergrund........coooeeeeiiiiiieeiiiieeiiieeeee et ee e sireeeee e e 3
LTSI A T I 1 N oY | PP PPPPPPPPPRt 4
2 Stand der Technik - Aufbau- und Verbindungstechnik in der
LeistungseleKtronik ..........cocceevvivueiiiniinneiinninneciininneecinninnnecen. 7
21 Leistungselektronik, ihre Aufgaben und Funktionsweise................... 7
2.2 Aufbau- und Verbindungstechnik von Leistungsmodulen ................ 9
2.2.1 [SOlatioNSSUDSEIAe ....ceeviireriiiiiiiieeiieeeiiiieeee e eeieeeeee e 12
2.2.2 Oberseitenkontaktierung des Halbleiters ...........ccccvvveeeeennnn. 13
2.2.3 Vergussmaterialien..........oeevvuurerieeerirriniiiiiieeeeeeeenriiieeeeeeeens 14
2.2.4 WeichlBten .......cccoeeviiiiiii, 14
2.2.5 Silberverbindungssintern..........ccccceeeeervuiiieeeeeeernniiiiieeeeeeennns 16
2.3 Die Niedertemperaturverbindungstechnik mit Silber...................... 18
2.3.1 Verbindungsbildung durch Sintern...........cccccevvvviiiiiieeennnnn. 21
2.3.2 Silber als Fligematerial.............cueeeeeirrrniiiiiieeeeerenniiiiieeeeeeenns 21
2.3.3 Drucksinterprozess mit mikroskaligem Silber....................... 23
2.3.4 Konzeptionelle Bewertung der Silbersintertechnologie.......... 25
2.4 Kupfer - Ein alter Werkstoff als Basis fiir Zukunftstechnologien...... 27
2.41 Kupfer als Substitutionsmaterial fiir Silber in der
Sinterverbindungstechnik..........oooevuviiieeiiiinniiiiiiiieerinnnnn, 29
2.4.2 Aktuelle Ansdtze des Kupfer-Verbindungssinterns................ 32
2.4.21 Verbindungsbildung mit Kupfer im drucklosen
SINEEIPIOZESS ..nvveeiiiieiiiiiteeteete ettt 33
2.4.2.2 Verbindungsbildung im Drucksinterprozess................c.cco..... 34
2.5 Ableitung des Forschungsbedarfes...........cooevvuuviiieeeiiinnniiiieeeeeenn. 37



Inhaltsverzeichnis

vi

Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material.....39
3.1 Substitutionskonzept fiir eine Niedertemperaturverbindungstechnik
auf Basis vOn KUpPfer.......ccoovveeiiiiiiieiiiieniiieeeee e eeeiireeeee e e e 39
3.2 Prozessablauf und -grenzen des Kupferverbindungssinterns........... 40
3.3 Kupfermaterial........coooouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeeeiireeeee e 43
3.3.1 Elektrolytische Kupferpulver.........cccccovevviiiiiieeeeinnnniiiineeeen. 43
3.3.2 Verdiiste Kupferpulver.........ccccuvvieeeeiiininiiiiiiieeeeeeeeniieeeen. 45
3.3.3 Gemahlene Kupferpulver............cccccervriiiiiiiiiieeiinnnniinneeen. 46
3.4 Pulveranalyse.........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 47
3.4.1 PartikelgrofSenverteilung........cccvveeeeeerrniiiiiiieeeeeennnniiinneeen. 47
3.4.2 KIOPFAIChte cccevvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et 48
3.4.3 Spezifische Oberflache ........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeee, 48
3.4.4 Organische Elementaranalyse.......ccccccoeevvuuiiiieeeiinnnniiennneeen. 49
3.4.5 Thermische Analyse .........cooevvvuiiiiieeiiiiniiiiiiiieeeeee e 50
3.5 Herstellungsprozess der Kupferpasten ...........ccccceeeeeeeienniniieeeeennn. 51
3.6 Herstellung gesinterter Fligeverbindung ............ccccceevvevuuiiieeeennnnn. 52
3.6.1 Pastendruck.......ccccceeiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 52
3.6.2 TrOCKNUNG ..cceviiieiiiiiiiieeeeeeeeiteeeee e et e e e e e s eieeeeeees 52
3.6.3 BeStUCKUNG .ccevvvieiiiiiiieieeieeeiiieeeee et 53
3.6.4 DIUCKSINEEIPIOZESS....evtteiiiirrriiiiiiieeeeereeriiiireeeeeeeeessirereeees 53
3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der
gesinterten Kupferschicht...........cceeeeiivinniiiiiiieeeiininiiieeeeeeeees 55
3.7.1  Bestimmung der Dichte und Porositét gesinterter Schichten
und Verbindungen .............ceeeeieeerriiiiieeeeeeeenniiiieeeeeeeeensanne 56
3.7.2 Messung der elektrischen Leitfahigkeit an gesinterten
Kupferschichten ........c.uuvviieeiiiiiniiiiiiieeeeeeeeiieeeee e 57
3.7.3 Bestimmung der Warmeleitfdhigkeit gesinterter
Kupferschichten ........c..uuvviieeeiiiirniiiiieeeeeeeeeiieeeee e 58
3.7.4 Ermittlung der mechanischen Eigenschaft der
gesinterten Kupferschicht.........oooeeviiiieieiiiinniiiiiiieeeeeennnans 61
3.7.41 Thermische Ausdehnung...........ccccceeeviirieienenieniereneeeeene 63
3.7.4.2 ZUGIeStigKeit. ....couiviiieiieieeee e 64
3.7.4.3 Bestimmung dynamisch-mechanischer
Eigenschaften..........ccooevieiiiinieeee e 65
3.7.4.4 KrIeCheN ....oocviiiiiicic e 67
3.7.5 Beurteilung der Fligeverbindungen .............ccccccevvvvvunnnnneen. 69
3.7.5.1  SCRETTESE....eiiiieieeieeie ettt ettt et e 69
3.7.5.2 BIeGeteSt....ciiiiiiiiiiiiie e 71
3.7.5.3  ZUGSChETTEST..c..eieuiiuiriiiiieceiictceecn ettt 71



Inhaltsverzeichnis

3.8 Beschleunigte Alterung der Fiigeverbindung...........ccccceveveunenneeene.

3.8.1 Hochtemperaturlagerung .........cccceveeeeeereenniiiiieeeeeeennnnnnnnne
3.8.2 Temperaturwechseltest.........covvvvuevriieeeeiirrniiiiiiieeeeeeeeeins
3.8.3 Aktiver Lastwechseltest ..........ceuvvveeiriveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn,
3.8.4 Hochbeschleunigter Warme- und Feuchte-Stress-Test.........
3.8.5 Auswertung der Lebensdauer............ccceeevvrrvvuiiiieeeeiennnnnnnne

Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als

Fligematerial-Komponente ...........ccccevuueeiriinneciriinneecinsinneee
4.1 Eigenschaften der Kupferpartikel..........ccoooeviviiiiiiiiinnnniiiiiieeeennnnn.
4.2 Thermisches Verhalten der Kupferpulver ..........ccccccovvrvunriieeennnnn.
4.3 Beurteilung der Kupfer-Pasten...........ccceeevveviiiiieeeeiinnnniiiiiieeeeennnn.
4.4 Evaluation der Druckergebnisse..........ccccovrrvviiiieeeiiininniiiiiieeeeennn.
4.5 Beurteilung der Probenkdrperherstellung ..........cccceeeeveeereniieennnnes
4.6 Evaluation der Zugscherfestigkeit ...........coevvvvuivieeeerierrniiiiieeeeennnn.
4.7 Evaluation der Fiigeverbindung an Testaufbauten ...............c.........

4.7.0 SCRETLESt . .cciiiiiiiiiiiiiiicc e,
4.7.2 DOINDIEZELESL.....uuueeviiiieeeriieiiiiiiteeeee e e ettt e e e e e e

4.8 Bewertungsmatrix und Auswahl der Kupferpartikel.......................

Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter

Kupferschichten...........eeiiiiiiiiiiiiiiiineeiiiinnniiieeeeeeeneessccnnns
5.1 Geflige und Porositdt der Kupferschicht..........ccccoeevviiiiiiieiiinnnnnnnn.
5.2 Elektrische Leitfahigkeit.......cccouvvieeeerirmmiiiiiiieeeeeeeeriiieeeee e
5.3 Thermische Leitfahigkeit.......cccuvveeeiiirrriiiiiiiieeeinerriiieeeee e
5.4 Mechanische Eigenschaften.........cccccovvrviiiiiiieeeiniiniiiiiiieeeeeennins
5.41 Thermische Ausdehnung..........cccovvvvieiiiieiiiiiinniiiiiiieeennn.
5.4.2 Mechanische Festigkeit und Plastizitit der gesinterten
Kupferschicht........cceeiiireiiiiiieeeiieeeiiieeeeeeeeeereeeee e
5.4.3 Dynamisch-mechanische Eigenschaften der
druckgesinterten Kupferschicht ..........ccccceeeeiienniiiiieeeennnnn.
5.4.4 Kriechverhalten.........ccoooeeeieiiiiiiiiiiiiiiie,
5.5 Anwendung und Einordung als Fliigematerial ............cccceeeeeerennnnns

vii



Inhaltsverzeichnis

viii

Verbindungsbildung.........cccoeeiiviiuiiiinniniiiinninniciiniinnecinnnnn, 127
6.1 Organische und oxidische Schichten der Kupferflocken................. 128
6.2 Auswertung und Deutung ...........cceeeeeeriiuriieeeeeennnnniiiiieeeeeesennnanns 130

Mechanische und thermomechanische Zuverlassigkeit

der Kupferverbindungsschicht im Modulaufbau ................... 133
7.1 Auswirkungen der Hochtemperaturauslagerung auf die
KupfersintersChiCht.........oeeeveeiiiieeeriniiiiieeeeeeeeereeeee e 133
7.2 Auswirkungen des Temperaturschock-Test
auf die Fligeverbindung.........cc.euvveeeeiirrnniiiiiieeeeeeeeiieeeee e e e e 137
7.21  Schadigungen der Kupferfiigeschicht im thermischen
SCROCKEESL. ...uvvtieeeiieeeiiiiieeee e e e eeireeee e e e e e erirreeeee e s e e s 139
7.2.2  Auswertung und Einordnung der thermo-mechanischen
SChAAIGUNG ...vvvieeeiieeeiiiiieeee ettt e e e e s e e 144
7.3 Belastung der Fiigeschicht im aktiven Lastwechsel-Test................. 147
7.4 Belastung im hochbeschleunigten Warme- und
FeUChte-StresS-TeSt . .uueiiiieeeiiiiieeeereeeeriiiiteeeeeeeessiireeeeeeeeessaanes 150
7.5 Fehlermechanismen und Lebensdauer einer
Kupfersinterverbindung ...........cceeoeeeriiiiiieeeeeinnniiiiieeeeeee e 151
Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht.............. 153
8.1 Mahlhilfsstoffe und ihre Wirkung auf die Fiigeverbindung ............ 153
8.2 Einfluss von Halbleiter-Bauteilen...........cccuevveeeerirnnniiiiiieeeeennnnnnnns 154
8.3 Einfluss der Endoberflache der Metall-Keramik-Substrate ............. 157
8.4 Rakelrichtung im Schablonendruck ............cccceeeivvniiiiiiiieeerinnnnnnnns 161
8.5 Einfluss der Test-Temperatur auf die mechanische Festigkeit ........ 162
8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses........ooevuvvvveeeeeerrnnievereeeeeesennnnunns 164
8.6.1 Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die
Scherfestigkeit der Fligeverbindung ..........cccccuvvveeeeeiinnnnnnnns 165
8.6.2 Lineare Variation der Prozessfaktoren.........c.cceeevuvvvveeeennnnnn. 169
8.6.3 Prozessfenster der Niedertemperatur- verbindungstechnik
Mt KUPFET .ottt e e 175
8.6.4 Bewertung der technischen Umsetzbarkeit
und Anwendung fiir Leistungselektronik............ccceecuveeernnne 176



Inhaltsverzeichnis

9 Zusammenfassung und Ausblick...........ccoceeiriiuiiiniinnniinnnnne. 179

9.1 ReSUMEE ...ttt 179

9.2 AUSDIICK ...ttt 182
10 Summary and OutlooK.........cccccvvvveeriiiiiiiiiiiiiniineeeiinnniiiininnnes 183
11 ANhang.....ciiiiiiiiiiiiiiinec e 185
LiteraturverzeichmiS....ccoivueiiieeiiieniiieniiieinieiiieasiiinisieerenisissrenssnenses 195
Verzeichnis promotionsbezogener, eigener Publikationen.................... 232
Verzeichnis promotionsbezogener, studentischer Arbeiten.................. 234

ix






Formelzeichen- und Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung
%

°C

A

Ag

Al

ALO;

AIN

AlSiC
AMB

Bt

CTE

Cu

CuPK
DCB/DBC

DIN
DMA
DSC

DTA
Fa.
FIB
g
GaN
GTO

HAST
HTS

i. Anh.
IGBT
IR

Bezeichnung

Prozent

Grad Celsius

Ampere

Silber

Aluminium

Aluminiumoxid

Aluminiumnitrid
Aluminium-Siliziumcarbid
Active-Metal-Brazing

Bauteil

Thermischer Ausdehnungskoeffizient
Kupfer

Kupferprobenkorper
Direct-Copper-Bonding/Direct-Copper-Bonding
Deutsche Institut fiir Normung / Deutsche
Industrie Norm (alt)
Dynamisch-Mechanische Analyse
differential scanning calorimetry/
Differenzkaloriometrie
Differenz-Thermoanalyse

Firma

Focused Ion Beam; lonenfeinstrahlanlage
Gramm

Galliumnitrid
Gate-turn-off-Thyristoren
Hochbeschleunigter Temperatur- und
Feuchtigkeitsstresstest
Hochtemperaturlagerung

Hertz

im Anhang

Insulated Gate Bipolar Transistor
Infrarot

xi



Formelzeichen - und Abkiirzungsverzeichnis

J
K

Kfz
LaTIMA
LED
LTJT

mm

mol
MOSFET

MTTF
N

nm
NTV
pPCT
Pkt.
PTFE
REM
RGB

SAC

SAM
Si
Si;N,
SiC
Sn
TCT
TG

TGA
TIM

TLPS

xii

Joul

Kelvin

Kraftfahrzeug

Methode zur lateralen Bestimmung der
Wirmeleitfdahigkeit

Lichtemittierende Diode
low-temperature-joining technology /
Niedertemperaturverbindungstechnik
Millimeter

Stoffmenge

Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transis-
tor

Mean time to failure / Mittlere Lebensdauer
Newton

Nanometer
Niedertemperaturverbindungstechnik

Power cycling test/ Aktiver Lastwechseltest
Punkt

Polytetrafluorethylen
Rasterelektronenmikroskop

Farbraum der Grundfarben Rot, Griin und Blau
Siemens
Zinn-Silber-Kupfer-Weichlotlegierung,
SnAgCu-Legierung
Scanning-Acoustic-Mikroskopie/ Ultraschall-
mikroskopie

Silizium

Siliziumnitrid

Siliziumcarbid

Zinn

Tonnen

Temperature cycling test / Temperaturwechseltest
Thermogravimetrie

Thermogravimetrische Analyse

thermal interface material / Wirmeleitmaterial
Sprerschichttemperatur

Transient-Liquid-Phase-Soldering



Formelzeichen - und Abkiirzungsverzeichnis

TO Transistor-outline

TST Temperaturschocktest
w Watt

XRD Réntgendiffraktometrie
z.T. zum Teil

Formelzeichenverzeichnis

Formelzeichen Einheit Beschreibung

Q w Warmestrom

A mm? Flache

B Materialspezifischer Parameter

C Dimensionsfaktor

d pum Dicke

E Pa Elastizitatsmodul

E' Speichermodul

E" Verlustmodul

E* Pa Komplexer Modul

f Hz Frequenz

Fr Verteilungsfunktion der
Lebensdauer

gradT K/m Temperaturgradient

i - Rang

I A Strom

THeir A Heiz-/Laststrom

Lness A Messstrom

k J/K Bolzmann-Konstante

[ mm Lange

L V2/K? Lorenzzahl
Lange des betrachteten Bereichs

Lir mm

der IR-Auswertung
m mg, g, kg Masse
n Anzahl, Parameter

xiii



Formelzeichen - und Abkiirzungsverzeichnis

Ny Anzahl der Gasmolekiile
P w Leistung
q W/m? Warmestromdichte
Qc kJ/mol Aktivierungsenergie
R J/molK Gaskonstante
RO Q Flachenwiderstand
R N/mm? Zugfestigkeit
R K/W Thermischer Widerstand
S, m?/kg Spezifische Oberflache
t s, min Zeit
: Zeitspanne des ausgeschalteten

toff s, min

Zustands

. Zeitspanne des angeschalteten

ton s, min

Zustands
T °C, K Temperatur
tan § Verlustfaktor
Tsetrich °C, K Betriebstemperatur
T, Thom Homologe Temperatur
T, °C, K Schmelztemperatur
Torax °C, K obere Temperatur
Tin °C, K untere Temperatur
U \% Elektrische Spannung
v Querkontraktionszahl
% mm?3, m3 Volumen
Va mm3 Gasvolumen zur Adsorbtion
Vsch mm3 Schiittvolumen
% Verteilungsscharfe

Thermischer Ausdehnungs-
“ VK koeffizient
B Verteilungsreichweite
Y Materialspezifischer Parameter
1) ° Phasenverschiebungswinkel
A Differenz

Al mm Langendifferenz

Xiv



ATir
£

A

p

Po
Psch
Pt

o

Tel
Okriech

O-max

P
Ugo
e

°C, K

W/mK

kg/m?
kg/m?
kg/m?

Pa, N/mm?
S/m

Pa

Pa

Formelzeichen - und Abkiirzungsverzeichnis

Temperaturdifferenz nach
Infrarot-Temperaturmessung
Dehnung

Warmeleitfdhigkeit

Dichte, spezifischer Widerstand
Dichte des Vollmaterials
Schiittdichte

Klopfdichte
mechanische Spannung

Elektrische Leitfahigkeit
mechanische Kriechspannung

Maximale Spannung
Porositat

Bandabstandspotential bei o K
Elementarladung






Bildverzeichnis

Bild 1:
Bild 2:

Bild 3:
Bild 4:

Bild 5:
Bild 6:
Bild 7:
Bild 8:

Bild o:

Bild 10:

Bild 1:
Bild 12:
Bild 13:
Bild 14:
Bild 15:

Bild 16:

Bild 17:

Bild 18:

Bild 19:
Bild 20:

Bild 21:

Bild 22:

Bild 23:

Bild 24:

Arbeitsbereich und Bauform von Leistungshalbleiter-Bauelementen [5-7] ...... 8
Wafergrofien/-kosten fiir Hochleistungshalbleitermaterialien, normiert auf
einen gangigen Silizium-Wafer mit 200 mm Durchmesser [8].........ccccc......... 9

Schematisches Schnittbild eines Leistungselektronikmoduls nach [15, 16, 5] .... 11
Einfluss der Temperatur auf die Scherkraft bei SAC-Lot (verandert nach

53] ) OO P PP PPPPPPPPRTPPRPRIRt 16
Schliftbild einer im Silberverbindungssintern realisierten Fiigeverbindung
(Eigene Erganzungen Nach [65])....ccuuuereriuuirrerininreeruinneerinereeenneeeeeeneeeeens 17
Entwicklung der Zitation relevanter Publikationen zum Silbersintern seit

0o 18
Ubersicht Industrieumfeld der Silbersintertechnologie...............cccceuvvrnenn.. 19

Ubersicht der homologen Temperaturen fiir hochbleihaltiges Lotmaterial,
bleifreies Lot, Kupfer-Zinn-Diffusionslot und Silbersinterverbindung bei
Sperrschichttemperatur von 75 °C, 175 °C und 200 °C ....ceuvrevnrienrennrennnnnnn. 19
REM-Aufnahme eines metallographischen Schliffbildes einer pordsen
Silbersinterverbindung auf Basis von mikroskaligem Silberpulver zwischen

einem Halbleiter-Chip und DCB-Substrat ........c.cceuuuvieiiuniniiiinnieiinnnnnennnn. 24
Ubersicht verwendeter Prozessparameter des Silberverbindungssinterns
(Skalierung normiert auf aktuelle Sinterprozesse mit Kupfer)...........ccuueveee.. 25
Ishikawa-Diagramm zur Entstehung einer Sinterverbindung............c.......... 25
Technologiebewertung des Silberverbindungssintern.........ccceeeeeevuueiieinnnnnee 27
Verwendete Menge Kupfer nach Anwendungsbereich in Mio. t/Jahr............. 28
Produktionsprozesse gangiger Kupferhalbzeuge (erweitert nach [143]).......... 30
Einreichungen von relevanten Patenten zum Kupferverbindungssintern
zwischen 2000 und 2020 (exklusive eigener Patenteinreichungen)................ 32
REM-Aufnahme einer drucklos gesinterten Fiigeverbindung aus

nanoskaligem Kupferpulver (verdandert nach [178]). ..c.oeeevvvemuniiiiieciinnnnnnne. 34
REM-Aufnahme von Kupferpulver (< 20 pm) (a) und nach
Wasserstoffbehandlung versintertes Kupfer(b) [146] .......eveeevunereennnnneeennnnnns 34

Ubersicht der mittleren Prozessparameter aktueller Ansitze der Kupfer-
Verbindungstechnik im Drucksinterprozess und Prozessbereich des

Sinterns mit SIIBer (Blat) c...uevenirneiieiieiieiieeie e et eeeeeieereererneeaneranens 37
Einteilung der Kupferpulver in Partikelklassen........ccc.cccccvvuiiiiiiniiiiinnnnnenn. 43
REM-Aufnahmen zweier in dieser Studie erprobten elektrolytisch

hergestellten Kupferpulvertypen a) A1 und b) Ag....ccoeeeeiiimeniiiiinieciinnnnnnnn. 44
REM-Aufnahmen der in dieser Studie erprobten spharischen Kupferpulver
B1(2) UNA B2 (B).niiuuiiiiieiiriiieeeeieeeeiee et eeeeeteeeeie e eee e e e e e e e e e e e e e eaaas 45
REM-Aufnahmen zweier in dieser Arbeit erprobten gemahlenen

Kupferpulver C2 (2) und €9 (D) ..eeevvuuereerunrreriiieneeriiiereeriieeeeenneeeeennneeenens 46

Schematische Darstellung der Prozessabfolge zur Herstellung der in dieser
Studie verwendeten Kupferpasten aus Kupferpartikeln und Losemittel
durch Mischen und Walzen (a) sowie (b) abgefiillte Kupferpaste nach
einem Misch- und zwei Walzgdngen und (c) Kupferpaste auf einer

Metallschablone vor dem ApplikationSprozess.........eeeeuererurernrernerernrennens 51
Graphische Darstellung des Standard-Temperaturprofils der
Pastentrocknung (a) in einem Konvektionsofen (b) ........ccuuereeruureeennnnnnnns 53



Bildverzeichnis

Bild 25:

Bild 26:
Bild 27:
Bild 28:

Bild 29:

Bild 30:

Bild 31:

Bild 32:
Bild 33:

Bild 34:

Bild 35:

Bild 36:

Bild 37:

Bild 38:

Bild 39:

Bild 40:

Bild 41:

Bild 42:

Bild 43:

Xviii

Schematische Darstellung der zur Herstellung der experimentellen
Probekorper und Testaufbauten verwendeten Drucksinteranlage (a) und b)

Sinterpresse TOX Pressotechnik STEDC mit Kithleinheit.........ccccoeeeevunnnneee. 54
Temperatur- und Druckprofil des Standard-Drucksinterprozesses unter
T 1 (o) i PP PPTRPPPRPPPEN 54

Schaltbild der Vierpunkt-Methode (a) [220] und orthogonales Schema des
Messaufbaus zur elektrischen Charakterisierung der gesinterten Proben (b) .. 57
Experimenteller Messaufaufbau der Vier-Punkt-Messung an gesinterten

Proben und gesinterter Kupfer-Probekorper Typ CuPKi .....cccueveeneieennnennnnee. 58
Schematische Darstellung des lateralen Messprinzips des LaTIMA (a) zur
Bestimmung der Warmeleitfdhigkeit an Probenkérpern des Typs CuPKi
(verdndert nach [128]) und (b) Aufbau des LaTIMA Messsystems zur
experimentellen Bestimmung der Warmeleitfahigkeit an gesinterten

Kupferschichten (verandert nach [128]) ..ccuueeveeruuereeriuiereernereeninnneeeenneeeenn 61
Orthogonales Schema eines Schubstangendilatometers zur Messung diinner
|33 o] 01=) s S PP PPR TR PPTRPPRPRt 64

Schematische Darstellung eines Zugversuchs (a) und (b) bemafiter
Probenkoérper aus gesintertem Kupfer sowie (c) exemplarische Darstellung
einer Spannungs-Dehnungs-Kurve eines duktilen Metalls ohne ausgepragte
Streckgrenze Rpos [58].ceeeeervmmmueiiiiiiiiiiiiiieeeeetiiieee et 65
Prinzip einer Dynamisch-Mechanischen Analyse (DMA) nach [238] ............. 66

Schematische Darstellung der Dynamisch-Mechanischen Analyse im Zug-
Modus (a) und Abbildung der verwendeten DMA-Messeinrichtung Netzsch

DMA GABO EPLEXOR® (D) 1.uevuietueeerieeerieeerieeeeieeenieeesieeesneessneessneessnnaees 67
Schematische Darstellung der Kriechbereiche nach [58] und Kriechkurven
bei verschiedenen Temperaturen; T1 < T2 < T3 nach [231] ce..eeveeveinereennnnnnnnn. 69

Schematische Darstellung der Scherkraftmessung zur Beurteilung der
Fugeverbindung einer leistungselektronischen Testbaugruppe (in

Anlehnung an [219, 241, 182]) ceeevuuuretiuiirrriiiieeetiieeeetiiieeeetneeeeenneeeernanees 70
Schematische Darstellung eines Biegetests und der Beurteilungskriterien
der FUGESChICHT..cvuuiiiieiii ittt e e e e e e eene s eaeeeaneas 71

Schematische Darstellung des Zugschertests (a) und (b) bedrucktes
Kupferblech sowie unbedrucktes Kupferblech und (c) Zugscherprobe nach

dem DruckSiNterPrOZeSS . ... eeeuereeurerneriuereneeeneetneetneeeneeenneeensernnseenns 72
Testkammer der Fliissig-fliissig-Temperaturschockanlage (a) und (b)
Temperaturprofil des zyklischen Schocktests...........eeveivuuiiiiiiniiiiinnnniennnn. 75

Heiz- und Abkiihlphasen eines aktiven Lastwechsel-Tests mit Verlauf des
Heizstroms und der Temperatur [247] (a) und (b) Ersatzschaltbild fiir einen

Lastwechseltest mit Diode als Priifling im Messzustand [248]........ccccvvueneeee. 77
Darstellung der mittels Laserbeugung bestimmten Partikelgréfdenverteilung
des PartikeltyPs €3 vueeeeureenreuieieeeiieetie et eeie et e etneeeneeeneeernnseransennns 82

Veranderung der Probenmasse wahrend der TG-Analyse bis 400 °C,
exemplarisch dargestellt fiir dendritische Partikel A1, spharische Partikel B2

und flockige Kupferpulver C2, C3und C6.....ceureeurienirinnirennerennneennneennnenns 85
Exemplarische Darstellung des kaloriometrischen Verhaltens der Partikel-
Typs C3 wahrend des Aufheizens bis 400 °C ....cc.vevuriineriinireinereinereinenennnns 86

Farbanderung einer Partikelschiittung des Typs C3 auf einem AL Os-

Substrat vor und nach einem Autheizen auf 400 °C unter

Stickstoffatmosphare (a) sowie Testaufbauten mit Kupferschicht (b) vor

und nach einem Drucksintervorgang bei 300 °C......cceevuerriunirennereenneennnnnnn. 87



Bild 44:
Bild 45:
Bild 46:
Bild 47:
Bild 48:

Bild 49:

Bild 50:

Bild 51:

Bild 52:

Bild 53:
Bild 54:

Bild 55:

Bild 56:
Bild 57:

Bild 58:

Bild 59:

Bild 60:

Bild 61:

Bild 62:

Bildverzeichnis

Exemplarische Darstellung der Ergebnisse des Partikeltyps B1 mit
zerflossenem Pastendepot sowie Fehlstellen nach dem Drucksinternprozess

(a) und Typ C2 (b) nach dem Drucksinterprozess...........ccuuueeeeevueeeerennnneenns 92
Kohasiver Bruch im Fiigematerial C2 (a) und adhasives Bruchbild der

sphérischen Partikel B1 nach einem Zugschertest ..........ceeeueeeenreenerennnennnns 93
Mittelwerte der Zugscherfestigkeit der Partikel C1 bis CQ..ccuuveruerernnrernnennnns 94

Testaufbauten nach dem Drucksinterprozess zur Beurteilung der
Fugeverbindungen im Schertest mit Partikeltyp C2 (a) und im

Dornbiegetest mit Kupfermaterial des Partikeltyps B1 (b) ....ccceuvuuuerireeennnn. 95
Mittlere Scherfestigkeit der mit Partikel C1 bis C7 und Cg erzeugten
Fugeverbindung (fiir C8 konnten keine Messwerte erzeugt werden).............. 96

Testaufbauten nach dem Schertest und Kohdsionsbruch im Kupfer-
Fiigematerial C3 (a) sowie einem adhdsiven Bruch an der Silber-

Metallisierung des Si-Koérpers (b) ohne ausgepragte Riickstande der
FUGESChICHE C8 ..uieiiiiiiiiiiieiie et etie et et et e et e et s et e eeaeseeneseenes 97
Mangelhafte Fiigeverbindung des Partikeltyp B1 mit abgelostem Si-Korper

(a), Probe in Halterung nach dem Dornbiegetest (b), Probenaufbau des
Partikeltyps C2 nach Biegetest mit guter Anbindung (c) an das Substrat

sowie den Si-Probenkorper und (d) eine abgeloste Kupferschicht des Typs

C8 ohne ausreichende Anbindung and das Substrat und den Halbleiter ....... 98
Gesinterter Probenkérper und Mikroskop-Aufnahme des

metallographischen Schliffs einer porésen Kupfersinterschicht

(VergrofRerung 1000-fach) ....ceeeeuereeruuereriiieneeriiiereeiiieeeeriieeeeenneeeeennnnees 101
REM-Aufnahme (a) und (b) Porositatsanalyse einer aus dem Typ C3

gesinterten Kupferschicht (Kupfer = hell/weifd)........cceevuueereiinereennnnrennnnn. 103
REM-Aufnahme einer mittles FIB bearbeiteten Kupferfiigeschicht............... 103
Mittlere Porositat der im Standardprozess druckgesinterten

Kupferschichten (D) .oveeveeeerereueereeiiieeeetiiieeeeeiieeeeeinieeeeenneeerenneseeesnnnseeees 104

REM-Aufnahme einer druckgesinterten Schicht des Partikel-Typs C2
(10.000-facher Vergroflerung) (a) und (b) Detailaufnahme mit markierten
Verbindungsstellen (100.000-facher Vergroflerung) ..........ceeeveeeeeeevnnrennnn. 104
Mittlere elektrische Leitfahigkeit der gesinterten Kupferschichten .............. 107
Exemplarisches Beispiel der Charakterisierung der lateralen Warmeleitung

der gesinterten Kupferproben mittels LaTIMA (a) und ein farbkodiertes
Infrarotbild der Warmeverteilung auf einem Probenkoérper wéahrend der
Messung (b) [Bilder: Nanotest und Design GmbH] ......cc..ceveviuuerrennnnnnennne. 108
Mittelwerte der mit LaTIMA bestimmten Warmeleitfahigkeit der im
Drucksinterprozess hergestellten Kupferschichten der Partikel-Typen C2

und C3 sowie Vergleichsdaten der Warmeleitfahigkeit von gesintertem

Silber [229, 128, 108, 81] und mittels LaTIMA bestimmte Warmeleitfahigkeit

eines Kupfervollmaterials [229] ..c.uuuvreriuneririinerieiiiieneeiiienreeiieeeeniieeeennens 108
Mittelwerte der nach dem Wiedemann-Franzschen-Gesetz fiir gesinterte
Kupferschichten berechneten Warmeleitfahigkeiten.......cc..ococvuuiiiiinnnnnnn. 109
Exemplarische Darstellung der thermischen Ausdehnung einer im
Drucksinterprozess unter Stickstoff gesinterten Kupferschicht .................... m

Spannungs-Dehnungs-Verlauf von im Drucksinterprozess geformten
Kupferkorpern (a) und (b) gesintertem Silber bei Raumtemperatur (RT), bei
100 °C UNA D1 175 OC ceuiiiiiiiiiieiieeiieeineeetne e et eeeneeenneeennsennsennesennsnnnnns 115
REM- Aufnahmen der Bruchflachen der bei Raumtemperatur, bei 100 °C

sowie 175 °C gepriiften Zugproben aus gesintertem Silber (a) und Kupfer (b) 16

Xix



Bildverzeichnis

Bild 63:

Bild 64:

Bild 65:
Bild 66:
Bild 67:

Bild 68:

Bild 69:

Bild 7o:

Bild 71:

Bild 72:

Bild 73:

Bild 74:

Bild 75:

Bild 76:

Bild 77:

Bild 78:

Bild 79:
Bild 8o:

Bild 8:1:

Bild 82:

Bild 83:

Detailaufnahme des Bereich A der Bruchfldache der Kupferschicht bei
Raumtemperatur (a) sowie des Bereich B bei 175 °C (D)....ceevvuererrnnnreernnnnnee 16
Probenkérper CuPK2 aus druckgesintertem Kupfermaterial wahrend der
DMA-Messung (a) und (b) Oszilloskop-Darstellung der sinusférmigen
Anregung mit 50 Hz und entsprechendes Antwortsignal fiir eine

KUPLEIPIODE ... eviiiiieiiieeiiee ettt ettt et s eee e eeae s eenesennsenneees 1y
Mittelwerte der mittels DMA bestimmten komplexen Moduln |E*| (a) und

(b) der Verlustfakoren tam & ......c..eeeueeueruneeneeinerneeenerenerneeanerseernersnerneens 1n8
Exemplarischer Dehnungsverlauf von Kupferproben in Kriechversuchen bei

45 MPa und Temperaturen von 25 °C, 100 °C und 175 °C....oevuerevnerennnrennnnnnn. 120
Exemplarischer Dehnungsverlauf von Kupferproben im Kriechversuch a)

bei 100°C UNA D) DL 175°C ..eiviiiieiiiiereeiiieeeeeiieeeeeeieeeertieeeernneeeeeannsenees 121

Spannungsabhdngige Kriechdehnungsraten ¢ der gesinterten Schichten a)

und b) Verlauf der Dehnraten ¢ tiber den Kehrwert der Temperatur bei ¢ =

45 MPa fiir den FIT eines Norton-Kriechmodells.........cceeevuerienirinnrennnnnne. 122
REM-Aufnahme eines metallographischen Schliffs einer mittels Kupferpaste
auf einem DCB-Substrat mit Kupferendoberflidche gefiigten Halbleiter-

Di0de SKCDI6 ..euurivnnriinriiieriiieeteeetneetneetneetnsetnesernsernesennesennesennsaes 123
Schematische Darstellung der Kupferpartikel nach dem Schablonendruck

(a), dem Bestiicken mit einem Halbleiter (b) und (c) dem

DIUCKSINEEIPIOZESS. «uuvevuerirnnrinnrennereneetueetneetneetnsernsernssernesennssennsaes 128
Mikroskopische Aufnahme (1000-fach vergrofert) der Kupferspharen B2 (a)
und mit Fettsdure versehene Kupferpartikel B2 (b) nach dem Aufheizen bis

400 °C unter StICKSEOT....ceuuiiiniriiiireiereiereie et ea e e eeaes 130
REM-Aufnahmen der interpartikularen Verbindungsstege der lose,

unverpresst mit zugesetztem Mahlhilfstoff erhitzten Kupferpartikel Bz (a)

und unverpresste flockige Kupferpartikel des Typ C3..ccevuerivnreenirennrennnnnnns 131
Testaufbau nach 24 Stunden Auslagerung bei 150 °C (a), bei 250 °C (c) sowie
Verformungen der Probenkérper nach 1000 Stunden bei 150 °C (b), bei

250 °C (d) und (e) Bruchflachen nach Schertest einer bei 250 °C fiir

1000 Stunden unter Luft ausgelagerten Probe ........c.cccceeuereenereenerinnerennnnnnn. 134
Schliffbild der Kupferfiigeverbindung im Zentrum (a) und am Rand des
Halbleiters (b) nach 1000-stiindiger Auslagerung bei 250 °C in Luft ............. 134
REM-Bild einer Kupfersinterschicht vor der Auslagerung (a) und (b) nach
1000-stiindiger Auslagerung bei 250 °C in Luft (2000-fach vergrofiert) ......... 135

Detailaufnahmen der Anbindung der Kupfersinterschicht an die Chip-
Metallisierung (a) und (b) an die Oberfliche des DCB-Substrates nach der

Auslagerung fiir 1000 Stunden bei 250 °C (5000-fach vergrofRert)................. 136
Entwicklung der mittleren Scherfestigkeit nach

Hochtemperaturauslagerung unter Luft-Atmosphare..........cceeeevereenneennnee. 136
Entwicklung der Warmeleitfahigkeit nach Hochtemperaturauslagerung

unter Luft-AtmOSPRETe. ......ccuuriiuiiiiniriiereie et et et et e e eenaeeeaes 137
Testaufbauten zur beschleunigten Alterung im Temperaturschock-Test....... 138
Scherfestigkeit der Kupferverbindungsschicht nach

Temperaturschockzyklen von -55°C bis 150°C ...c..uveuurennrennirenneeennerennnnnnns 139
REM-Aufnahme des Querschnitts der Testaufbauten mit Si- und SiC-
Halbleiterbauteil im initialen Zustand und nach Temperaturwechseltests.....142
Ausbildung von vertikalen Rissen in der Kupferschicht (a und b) sowie
verzweigter Rissverlauf (c) nach 2000 Zyklen in der TST-Kammer ............... 143
Weibull-Plot der im Temperaturschocktest ausgefallenen Proben............... 143



Bild 84:

Bild 8s:

Bild 86:

Bild 87:

Bild 88:

Bild 8o:

Bild go:

Bild o1:

Bild 92:

Bild 93:
Bild 94:
Bild 95:
Bild 96:

Bild 97:

Bild 98:

Bild 99:

Bildverzeichnis

Abgescherte Si-Diode (Riickseitenmetallisierung sichtbar) und

exemplarische Bruchflache der Kupferfiigeschicht nach initialem Schertest

(a) und jeweils geschert nach 500 (b), 1000 (c) sowie 2000 (d) und (e)

3000 Zyklen mit erkennbar voranschreitender oxidativer Verfarbung [293] ...145
Schematische Darstellung der Kupferoxidation durch Kontakt mit

Sauerstoff im durch thermo-mechanische Spannung erzeugten

Delaminationsbereich ........c..ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 145
Entwicklung des Risswachstums in der Fiigeverbindung wéahrend des
thermischen SChOCK-TeStS...cc.uvieuuiiiuiiiiieiiretiireeer et et eteeeaeeeneeenns 145

Schematische Darstellung des PCT-Testaufbaus (in Aufsicht) mit

gesintertem Kupfer als Fligematerial und Oberseitenkontaktierung (a) und

ein mittels Federkontakten angeschlossenes Testmodul auf dem Kiihlkorper
der Lastwechsel-Testanlage (D) ..c..ueeeerruereeruuerreriuiererinieneetnnneeeenneeeernnnns 147
Horizontales akustisches Schnittbild an einer Kupfersinterverbindung im
Initialzustand und nach Ausfall der oberseitigen Kontaktierung im aktiven
LaStWeChSEIEESE cuuuivniitiiieeriiie ettt et eeeee e e eeeeansaaeeanaannns 148
Versagen der Oberseitenkontaktierung (a) durch einen , Lift-off* der Cu-
Bondbandchen bei Kupfer- und Silbersinterverbindung; partielle
Kupferoxidation nahe des SiC-Chips; (b) Test-Aufbau nach ca.

120.000 Zyklen mit nachtraglicher Kontaktierung mittels
aluminiumummanteltem Kupferbonddraht..........ccceeeeuiriniiiinniiinnnnnnnnnnne. 149
Schematische Darstellung der Schnittebene (a) exemplarischer

Rissfortschritt in nach mehr als 2 Mio. aktiven Lastwechselzyklen am linken

(b) und rechten Rand der Fiigeverbindung (d), im Zentrum des MOSFET-
Chips (c) sowie Detailaufnahme eines Risses in Substratndhe (e) ................ 149
Testbaugruppe vor der Auslagerung in der Feuchtekammer (a), (b) nach

48 Stunden und nach 96 Stunden (c) bei 121 °C und 100 % Luftfeuchtigkeit...150
Scherfestigkeit nach der Auslagerung bei 121 °C und 100 % Luftfeuchtigkeit

(a) und (b) exemplarische Bruchflachen der initialen und ausgelagerten

Proben nach dem SChertest........cu.veeuuiriuiriuiiiiiieiiieeiieeeie et eeneeenes 151
Schematische Darstellung der Riss-Typen und des Rissverlaufs im
Temperaturschocktest (a) und (b) im aktiven Lastwechseltest .................... 152
Scherfestigkeit (a) und elektrische Leitfdahigkeit (b) in Abhangigkeit der
Mahlwachsanteile.........coooiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 154
Gesinterte Testaufbauten mit Si-Dioden SKCD-16 (a), Si-Testbauteil (b) und
SiC-MOSFET-Chip CPM2-1700-0045B (C)+vuueetruuererrnuneernnnenerrnnaneeennnneenens 155
Mittlere Scherfestigkeit der mittels Kupferfiigematerial befestigten
Halbleiterbauelemente...........cccooviiiiruuiiiiiiiiiiiiiiieniiii e 157

Exemplarischer, kohésiver Bruchmodus mit Kupferfiigematerial an
silbermetallisiertem 16 mm? Si-Testbauteil (a) adhasiver Bruch (b) an der
Silbermetallisierung einer Si-Diode und (c) Mischbruch an

silbermetallisiertem SiC-MOSFET-Bauteil.......cc.oeeeuuireuerinnieineeinnneennnnnns 157
Mittlere Scherfestigkeit der Kupferschicht auf DCB-Substraten (a) sowie (b)

bis (d) exemplarische Bruchbilder auf Silber-, Gold- und
Kupferendoberflachen...........ceeviiiuiiiiiiiniiiiiiiiniiiiiniiiiiii s 159
REM-Aufnahmen der Bruchfldche einer DCB mit Silber-Endoberflache mit
Kavititen in der Metallisierung und Riickstdanden der Kupferfiigeschicht

sowie Detail-Aufnahme einer plastischen Verformung am Rand der
deformierten Substratoberfliche .........cc.evevueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereiee s 159

xxi



Bildverzeichnis

Bild 100:

Bild 101:

Bild 102:

Bild 103:

Bild 104:

Bild 105:

Bild 106:

Bild 107:

Bild 108:

Bild 109:

Bild u0:

Bild 111:

Bild 112:

Bild 113:
Bild 114:
Bild us:
Bild 116:

Bild u7:

Bild 18:

xxii

Manuelle Pastenapplikation mittels Druckschablone (a) mit einer

Aperturhdhe von 150 pm der Probenkdrperform CuPk2 und Darstellung der
Standard-Richtung und der go°-gedrehten Rakelrichtung sowie die

Mittelwerte der mittels DMA bestimmten komplexen Moduln E* (b) und

(c) der Verlustfakoren tan 8 in Abhangigkeit der Rakelrichtung.................. 161
Scherfestigkeit der Kupferverbindungsschicht bei Raumtemperatur und

260 °C (a) sowie (b) Mikroskopaufnahme einer Bruchflache nach einem

Schertest bei 260 °C mit oxidativer Verfarbung der Kupferfiigeschicht ......... 163
Schematische Darstellung der Evaluation der Prozessfaktoren
Prozesstemperatur, -druck und -zeit........cceeeeueirieiiiniiiiniieiineieneieneenenees 165

Darstellung des Versuchsplans zur Bewertung des Einflusses von Druck,
Temperatur und Prozesszeit auf die Scherfestigkeit der kupferbasierten

FUgeverbindung.......ceeuuiiuiiieiiiieeie ettt et eee e eee s et s eee e een e 166
Mittlere Scherfestigkeit der Kupferfiigeverbindung in Abhangigkeit der
jeweiligen Parametereinstellungen des Drucksinterprozesses..................... 167

Adhaésiver Bruch an der Metallisierung des Halbleiters einer bei 275 °C,
10 MPa Pressendruck und 1 min Sinterzeit hergestellten
Kupferfiigeverbindung (a) und (b) ein Mischbruch mit Riickstanden der
Siliziumdiode auf einer bei 300 °C, 20 MPa und 5 min gesinterten

KupferfigeschiCht «....eeeeeieeeeiiiiiiieeiie ettt et eee e eea e 168
Haupteffekt- und Interaktionsdiagramm (a) und (b) der Prozessfaktoren
Temperatur, Druck und Prozessdauer zur mittleren Scherfestigkeit............. 169

Versuchsplan der singuldren Variation von Prozessparametern zur

Bewertung des Einflusses von Druck, Temperatur und Prozesszeit auf die
Scherfestigkeit der kupferbasierten Fiigeverbindung...........cccococevuuiiiiinnnnnee 170
Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit

(c) und E*-Moduln (d) und (e) der Verlustfakoren tan § in Abhangigkeit der

PrOZESSZEIt . vnininiiiiiiiiiiiiiie ettt et r et e st s s teasassanss 171
Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit

(c) in Abhangigkeit von dem verwendeten Pressendruck..........ceeevvuennennnne. 172
Entwicklung des E*-Moduln (a) und (b) der Verlustfaktoren tan § in
Abhéngigkeit von dem verwendeten Pressendrucks........cc.eeeeueeeinrennnnennnns 173

Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit

(c) und E*-Moduln (d) und (e) der Verlustfakoren tan § in Abhangigkeit der
PrOZESSEEIMPETALUT . ¢euuveruerernerennreniereueeeueetueetnserneserneseennsennesennesennsees 174
Konturdiagramm der mittleren Scherfestigkeit fiir die Parameter
Sintertemperatur und Prozesszeit bei 10 MPa, 15 MPa und 20 MPa

Pressendriek...cuu.eeeeeeiee ettt e e e e e s ere s ee e ees 175
Prozessfenster des Drucksinterfiigeprozesses mittels Kupferverbindungs-
TNALETIAL 1.ttt eiteee ettt e e cte e teea et e eeea et eeneeaneanneeneeenseneanaannns 176
Einreichungen von Patenten zum Silbersintern zwischen 1996 und 2015
(Ubersetzt NACh [67]) uvvvvrrrrrrrrrunnnnnennnnnnnnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 186
Verformungsdiagramm fiir Reinkupfer mit einer Korngréfie von 0,1 mm

[B16] ettt ettt ettt ettt ettt e e e et e e ee e e eet e e aaa s e eaaa e eaaaaans 186
Ubersicht der Bruchkategorien nach MIL-STD-883 [182].......cccccuvvvrreeeennnn. 187

Qualitative Darstellungsunterschiede zwischen Halbleiteraufbauten mit
Silbersinterverbindung und Kupferbasierter Fiigeschicht in der Scanning-

Accoustic-Mikroskopie (SAM) (aus dem Englischen nach [175]) ....cc..uuveeee... 187
Thermische Analyse TG und DSC des Kupferpartikel-Typ C3 unter
SYNthetiSCher LUt ..cevueeieuriiniieiieeiereier et e e e e e e e e e e eeaes 188



Bild ng:

Bild 120:

Bild 121:

Bild 122:
Bild 123:

Bild 124:

Bildverzeichnis

Exemplarische Darstellung der Sedimentation der Kupferpartikel (a) des
elektrolytischen Pulvers vom Typ A4 und (b) des spharischen Typs B1 sowie
eine nicht entmischte Suspension (c) des Partikeltyps C3 nach einer

Ruhezeit von ca. 3 SEUNAEN....c.uviiuiiiniriiiieeiieriiereie et et et e e eeaeeeenns 188
REM-Aufnahme eines Querschnitts Silbersinter-Schicht (a) und (b bis i)
REM-Aufnahmen der druckgesinterten Schicht der Partikel-Typen C2 (b),
C1(c), C7(d), C8 (e), C3 (f), C4 (g), C6 (h) und Cg (i) mit 2500-facher
VEIGrOMBEIUNG . oevuerernriineretnereiueretieeenuerenuerennesennerennesennesennesennesrenssnnnnns 190
Zugprobenkorper aus druckgesintertem Kupfer- und Silber (a) und (b)
Falschfarben Darstellung einer relativen, optischen Hohenmessung eines
gesinterten Kupferprobenkorpers und (c) Bestimmung der

Probenkérperdicke anhand der Hohendifferenzen der Proben- und der

SUDSLIatoDerflaChe. ... cuu i i eaas 191
Exemplarischer Dehnungsverlauf von gesinterten Silberproben im
Kriechversuch (a) bei 25°C, 100°C und (b) 175°C....cevuuerrerinnreeinnnreennnnneenns 191
Exemplarischer Dehnungsverlauf von gesinterten Silberproben im
Kriechversuch (a) bei 100°C und (D) 175°C ...uvevvuenreriiinreeiinreeeiieeeeerieeeens 192
Pareto-Diagramm der Effekte auf die Scherfestigkeit der
Kupferfligeverbindung........ccuueveeueriiniriiniriieriiereiereieeeeeeeae et eenneeenns 193

xxiii






Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:
Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:
Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:
Tabelle 13:
Tabelle 14:
Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:

Thermische Ausdehnungskoeffizienten der in Leistungsmodulen
eingesetzten Standardmaterialien............cocueveerierienienienienieeeeeee e
Ubersicht Materialeigenschaften Fiigematerialien

Charakteristische Eigenschaften von Silberpartikeln der NTV-Technik......... 23
Materialeigenschaften- & Rohstoffdateniibersicht ..........c.ccccccvvecenecineninennenne 31
Prozesskette des Kupfer-Verbindungssinterns.............coceeevvereenueneereeneeneennenne. 35
Verwendete Prozesskette des Kupfer-Verbindungssinterns und

Kernparameter des Drucksinterprozesses ..........ccoeververuereeneeneenseneereeseeneeneennes 4

Zielwerte der Prozessfaktoren Druck, Temperatur und Prozesszeit des
Kupfersinterprozess fiir Leistungselektronik.............cccoeceveccnennenincnnncnnencns
Ubersicht dendritische KUpferpulver..............ccceeveirurveveieeereereieseeesesesnenes
Ubersicht sphirische Kupferpulver..................
Ubersicht der flockenférmigen Kupferpulver
Geometrien der Probekdrper CuPK1 und CuPK2 samt zugeordneter
MethOden.......ocuiuiiiiiiiiiicc s
Testparameter des Temperaturschocktest
Ausfallerscheinungen, -ursachen und -kriterien ...........c.ccccoeccnneene.
Parameter des aktiven Lastwechseltest...........cocoveerieeneeneccnenncnncineenens
Ubersicht der Partikeleigenschaften der Klassen A und B
Ubersicht der Partikeleigenschaften der Klassen C
Ubersicht der thermischen Untersuchung...............ccoccvevvveverueveieiereerereennnens
Bewertungsmatrix der Eignungsfaktoren nach Partikel-Klassen und -

TYPOIL ..ttt ettt 100
Mittelwert X und Streuung s des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
druckgesinterten Kupfers im Temperaturbereich Raumtemperatur bis

100 °C, bis 150 °C und bis 200 °C sowie ermittelte Referenzwerte an

gesintertem Silber und Kupfer- und Silber-Vollmaterial.............cccccoerueniennene 112
Versuchsplan zur Untersuchung des Kriechverhaltens der
KupfersintersChiCht ..........couevierierienieieeeeeeeeee s 19

Ubersicht der Prozess- und Materialeigenschaften des

Kupferfiigematerials. Daten entsprechend der zuvor diskutierten

Versuche. Zum Vergleich sind Prozess- und Materialeigenschaften von
Silbersintermaterial, Diffusionsloten (TLPS) und Weichloten aufgefiihrt.... 124

Ubersicht der Halbleiterbauteile in der Erprobung............cccceevevrueveveiennnnen. 155
Ubersicht der verwendeten Direct-Copper-Bonded-Substrate [25, 19]......... 158
Ubersicht bleihaltiger Lotlegierungen ................cccocoeueuevvereeveveeeneeueneeenenaenae. 185
Ubersicht bleifreier Lotlegierungen..............ccceeveverueveveeereeveresneeseneeenessenaes 185
Ubersicht der TLPS-Fiigematerialien...............ccocoveverueveveeeruerereneeseneseenennes 185






Formelverzeichnis

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(1)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)

Homologe Temperatur
Schiitt-/Filldichte

Klopfdichte

Spezifische Oberflache
Dichtebestimmung mittels Wagung
Porositat

Elektrische Leitfahigkeit
Gerichteten Warmestromdichte
Stationaren Warmeleitung
Warmeleitfahigkeit (mit LaTIMA)
Wiedemann-Franz-Lorenzsches-Gesetz
Thermischer Ausdehnungskoeffizienten
Thermische Dehnung

Hook'sches Gesetz

Verformung durch Querkontraktion
Gesamtverformung der Schicht
Dynamische Dehnung

Dynamische Spannung

Komplexes Modul

Verlustfaktor

Norton-Kriechen

Thermischer Widerstand
Spannungsabfalls am p-n-Ubergang
Weibull-Verteilung
Wahrscheinlichkeitsdichte

Mittlere Lebensdauer
Ausfallwahrscheinlichkeit

Ausfallwahrscheinlichkeit bei Stichproben

Einfluss eines zwei phasigen Gefiiges auf die el. Leitfahigkeit
Reaktionspfad der Zersetzung von Carbonsauren, Teil 1
Reaktionspfad der Zersetzung von Carbonsauren, Teil 2

15

48
48
49
56
56
58
59

59
60

60
61
61
62
62
62
66
66
66
66
68
76
76
77
77
79

79
8o

106
129
129

XXVvii






1 Einleitung

Die Entwicklung neuer Leistungshalbleiter aus leistungsfahigeren Materi-
alien und geltende gesetzliche Einschrankungen von bisherigen Standard-
fiigematerialien machen die Suche nach alternativen Fiigetechnologien
notwendig. Das Silbersintern stellt eine vielversprechende Fligetechnologie
mit hervorragenden Materialeigenschaften dar und konnte sich in den letz-
ten Jahren als alternative zum Loten etablieren. Allerdings zeigt fithrte der
technologische Wandel nicht nur zu einer hoheren Zuverlassigkeit, son-
dern auch zu gestiegenen Gesamtkosten, welche durch die Materialkosten
des Edelmetalls Silber und die Investitionen in spezielle Sinteranlagen be-
griindet ist. Gleichzeitig wird weiterhin das Eigenschaftsoptimum der Auf-
bau- und Verbindungstechnologien, z.B. mit mdglichst geringem CTE-Un-
terschied gesucht.

Die Verwendung von Kupfer als Fiigematerial in einem Sinterprozess an-
stelle von Silber ist naheliegend, da dieses aufgrund seiner Materialeigen-
schaften bereits ein verbreiteter Werkstoff in Elektronikanwendungen ist.
Vor allem seine hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit, sein gerin-
ger thermischen Ausdehnungskoeffizient und sein hoher Schmelzpunkt
pradestiniert Kupfer als Substitutionswerkstoff fiir Silber in der Sintertech-
nologie. Allerdings ist Kupfer als Sintermaterial fiir die Leistungselektronik
bisher kaum wissenschaftlich untersucht.

Aktuelle Ansatze versuchen hdufig nanoskaliges Kupfer als Basismaterial
fiir eine gesinterte Fligeverbindung zu nutzen. Dieser Materialklasse ste-
hen vor allem die Kosteneffizienz, die Verarbeitbarkeit und drohende Um-
welt und Gesundheitsauflagen im Weg. Sintermaterialien, welche auf
mikroskaligem Kupfer basieren, setzen haufig einen vorgelagerten Reduk-
tionsprozess voraus, um die Oxidschicht auf den Kupferpartikeln aufzulo-
sen. Ebenso verschieben sich die Prozessparameter des Drucksinterverfah-
rens bei Kupfer hin zu hoheren Temperaturen, hoherem Druck und deut-
lich langerer Prozesszeit. Somit zeichnete sich aus vielen der bisher
untersuchten Ansdtze kein addquates Substitut fiir das klassische Silbersin-
tern ab.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten des Kupfersinterns mit mikro-
skaligen Kupferpartikeln auf Basis eines vom Silberverbindungssintern ab-
geleiteten Prozessablaufs ohne Sonderprozesse, wie etwas einen separaten
Reduktionsprozess, wissenschaftlich zu untersuchen. Dazu soll das Kupfer-
sintern auf aktueller Anlagentechnik umgesetzt werden kdnnen und somit
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die Prozesskosten niedrig gehalten werden. Ebenso werden es die Eigen-
schaften der geeigneten Partikel und der so erzeugten Fiigeverbindung
erstmals charakterisiert. Die Eignung der aus Kupfer hergestellten Filigever-
bindung fiir die Anwendung in Leistungselektronik wird in aktiven und
passiven Zuverlassigkeitstests tiberpriift. Ein Prozessfenster zur Herstel-
lung von zuverlassigen Kupfersinterverbindungen wird auf Basis von Mess-
daten abgeleitet und komplettiert die umfangreichen Untersuchungen
zum Kupfersintern fiir Leistungselektronik.

Diese Arbeit umfasst neun Hauptkapitel, in denen neben einer Hinleitung
zum Thema der Studie, eine Ubersicht zu Aufbau- und Verbindungstech-
nologien der Leistungselektronik, auch die Vorgehensweise und Untersu-
chungsergebnisse dargelegt werden. In Kapitel Zwei werden der grundsatz-
liche Aufbau eines Leistungsmoduls und den eingesetzten Materialien
auch Aufbau-und Fiigetechnologien fiir die Leistungselektronik in Hoch-
temperaturanwendungen dargestellt. Im Fokus steht die als Niedertempe-
raturverbindungstechnik oder Silbersintern bekannte Technologie und das
Fligen im Drucksinterprozess mit makroskaligen Silberflakes. In einer
Ubersicht werden, die mit diesem Verfahren erzielten Eigenschaften der
Sinterverbindungsschichten zusammengefasst. Neben einem Vergleich der
Materialien Silber und Kupfer werden Ansatze der Substitution von Silber
durch Kupfer in der Niedertemperaturverbindungstechnik aufgefithrt und
der daraus abgeleitet Forschungsbedarf erlautert.

In Kapitel Drei werden die Methoden und Vorgehensweisen zur Untersu-
chung der Substitution von Silber durch Kupfer in der Niedertemperatur-
verbindungstechnik beschrieben. In einer Ubersicht werden das allge-
meine Vorgehen und im Einzelnen die jeweils verwendeten Materialien
und Leistungselektronik-Komponenten beschrieben. Daraus werden fiir
die Niedertemperaturverbindungstechnik mit Kupfer qualifizierte Pro-
zessablaufe und -grenzen abgeleitet.

Neben der Vorstellung und Charakterisierung der fiir die Kupfersintertech-
nologie erprobten Kupferpartikel wird im vierten Kapitel auch die Herstel-
lung des Fiigematerials und der Fiigeverbindung samt den genutzten An-
lagen beschrieben. Ebenso werden die Methoden zur Bewertung der Kup-
fergrundstoffe dargelegt, nach denen die einzelnen Typen anschlieffend
beurteilt und ausgewdhlt werden.

Kapitel Finf widmet sich dem physikalisch-chemischen Hintergrund der
Verbindungsbildung des ausgewdhlten Kupfer-Materials. Neben den ther-
mischen Reaktionen werden auch die Wirkung von Mahlhilfsstoffen auf die
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Verbindungsbildung diskutiert und nach einer Auswertung eine fiir diese
Materialien bestimmte Theorie zum Festphasenkupfersintern dargelegt.

Im sechsten Kapitel werden die fiir den Einsatz in der Leistungselektronik
besonders relevanten Eigenschaften der erzeugten Kupferschichten und
die zur Bestimmung eingesetzten Methoden dargelegt. Neben den mecha-
nischen und elektrischen Eigenschaften wird mittels zerstorender Priifme-
thoden auch die Eignung als Verbindungsmaterial bestimmt und kritisch
beurteilt.

In Kapitel Sieben werden die Auswirkungen von mechanischen und ther-
momechanischen Belastungen auf die Kupferverbindungsschicht erortert
und die dazu verwendeten Methoden wie z.B. ein Thermischer-Schock-
Test und ein Aktiver-Lastwechsel-Test beschrieben. Die in der Kupferver-
bindung auftretenden Fehlermechanismen werden dokumentiert und die
Lebensdauer einer im definierten Prozessfenster erzeugten Kupfersinter-
verbindung abgeschatzt.

Auf Basis der Beurteilung der erzielbaren Eigenschaften wird in Kapitel
Acht der Niedertemperaturprozess hinsichtlich seiner wesentlichen Pro-
zessfaktoren variiert. Die Ergebnisse dieser Prozessuntersuchung ermogli-
chen die Bewertung der Prozesstreiber auf einzelne Eigenschaften der ge-
sinterten Kupferverbindung und die Ableitung von prozesstechnischen
Mindestanforderungen zur Realisierung einer geeigneten Fiigeverbindung
mit Kupfer.

In Kapitel Neun erfolgt eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit erziel-
ten Ergebnisse in Form eines Restimees und die Einordnung der entwickel-
ten Fiigetechnologie hinsichtlich ihrer Eignung und technischen Umsetz-
barkeit zur Substitution des Silbers in der Niedertemperaturverbindungs-
technik. Es erfolgt weiterhin eine kritische Wiirdigung der Ergebnisse und
ein Ausblick hinsichtlich der zukiinftigen Mdglichkeiten und Risiken einer
auf Kupfer basierten Niedertemperaturverbindungstechnik.

11 Hintergrund

Die Verbindungstechnologien von Leistungselektronikmodulen nutzen
bewdhrte technische Losungen wie das Drahtbonden oder Léten zur
elektrischen und mechanischen Kontaktierung der Halbleiter. Die wach-
senden Anforderungen, welche sich aus neuen Einsatzbereichen und der
Nutzung effizienter Halbleitermaterialien mit einem breiten Leitungsband
ergeben, fithren dazu, dass sich auch die fiir die Module verwendete Auf-
bau- und Verbindungstechnik verdndert. Die vormals bleihaltigen und
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bleifreien Weichlotmaterialien werden nicht nur aufgrund der veranderten
gesetzlichen Vorgaben, sondern auch wegen den steigenden Anforderun-
gen an die Entwarmung und die Lebensdauer der Module durch neue Ma-
terialien ersetzt. Neben Diffusionsloten und goldbasierten Loten wird auch
die Niedertemperaturverbindungstechnik, auch Silbersintern genannt, als
Fiigetechnik eingesetzt. Die Silbersintertechnologie verbindet Halbleiter
und Substrat bei in der Elektronikfertigung tiblichen Temperaturen durch
Festphasendiffusion. Durch den hohen Schmelzpunkt von Silber wird eine
hochtemperaturstabile Verbindung mit guten elektrischen und thermi-
schen Eigenschaften ermoglicht. Allerdings stellt das Rohmaterial Silber
auch einen Kostenfaktor fiir die Module dar. Daher werden zunehmend
Moglichkeiten zur Verwendung von kostengiinstigerem Kupfer in der Nie-
dertemperaturverbindungstechnik untersucht. Die Mehrheit der Verbin-
dungsprozesse mit Kupfer zeigen neben einer erhchten Komplexitit in der
Prozessierung auch eine geringe Kompatibilitit zu den technologischen
und wirtschaftlichen Anforderungen einer Substitution von Silber durch
Kupfer.

1.2 Ziel der Arbeit

Das wissenschaftliche und technologische Ziel dieser Arbeit ist die Erfor-
schung einer kupferbasierten Niedertemperatur-Verbindungstechnik fiir
eine zuverldssige Nutzung von Kupfer als Fiigematerial in leistungselektro-
nischen Anwendungen. Es wird das Verbinden von leistungselektronischen
Komponenten mittels druckunterstiitztem Sintern von Kupfer untersucht.
Das Ziel ist die Substitution von Silber in der Niedertemperatur-Verbin-
dungstechnik durch Kupfer sowie die Ubertragbarkeit des Kupfersinterns
in die derzeit verfiigbare Produktionsinfrastruktur mit hoher Flexibilitat,
Anpassungsfahigkeit und ohne zusatzliche Investitionen.

Dafiir wurden verschiedene Kupfermaterialien auf ihre Eignung in einem
auf Basis von Halbleitermaterialien und Silbersintertechnologie abgeleite-
ten Prozess ohne den Einsatz zusatzlicher Reduktionsschritte untersucht
und anhand von fiir die Leistungselektronik relevanten Eigenschaften be-
wertet. Der wesentliche Schwerpunkt wird auf die vom Autor erfundene,
in EP3626785B1, 502018005989.1 und TWI711503B als Patent erteilte Tech-
nologie zum Fiigen mit mikroskaligem Kupfer gelegt.

Die mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften einer im
Niedertemperaturverfahren hergestellten Sinterschicht aus Kupfer werden
ermittelt. Im Hinblick auf die Herstellung von Leistungsmodulen wird das
Sintern von Kupfer auf unterschiedlichen Substratmaterialien mit Si- und

4
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SiC-Halbleitern erprobt. Das mechanische Verhalten des neuen Fligemate-
rials wird bei hohen Temperaturen untersucht. Eine Variation der Prozess-
faktoren Pressendruck, Prozesstemperatur und -dauer ermoglicht die Ab-
leitung eines Prozessfensters fiir die Niedertemperaturverbindungstechnik
mit Kupfer.

Die hier entwickelte und untersuchte Kupfersinter-Technologie unter-
scheidet sich von dem u.a. bei Nowottnick et al. [1] oder Syed-Khaja [2] be-
schrieben Diffusionsl6tverfahren mit Zinn und Kupfer im wesentlichen da-
rin, dass die Fiigeverbindung ohne eine niedrigschmelzende Diffusions-
komponente (z.B. Zinn) und damit auch ohne eine zwischenzeitlich
fliissige Phase nur durch Festphasendiffusion gebildet werden soll.

Zur Beurteilung der Substitutionsfahigkeit der Kupferverbindungstechnik
werden Untersuchungen nach passiver und aktiver Belastung durchgefiihrt
und Schadigungen in der Filigeverbindung hinsichtlich der Anforderungen
an Leistungselektronikmodule bewertet.






2  Stand der Technik - Aufbau- und
Verbindungstechnik in der
Leistungselektronik

Seit der Entwicklung der Leistungshalbleiter konnte sich Leistungselektro-
nik in sehr vielen Anwendungsbereichen der Elektrotechnik durchsetzen.
Die Anwendungsgebiete von Leistungselektronik sind im Wesentlichen die
Steuerung von elektrischen Antrieben in Maschinen und Fahrzeugen sowie
die effiziente Umformung und -wandlung von Strom, Spannung und Fre-
quenz eines elektrischen Systems an die Anforderung eines anderen. Wei-
teres Wachstum und neue Anwendungen fiir Leistungselektronik sind
stark mit den aktuellen gesellschaftlichen Fragestellungen verbunden [3].
Die Ziele zu verbesserter Ressourcen- und Energieeffizienz, die Substitu-
tion atomarer und fossiler Energietrager durch sog. erneuerbare Energien
und der Umstieg von klassischen Verbrennungsmotoren auf elektrische
und hybride Fahrzeugantriebe sind starke Wachstums- und Innovations-
treiber fiir Leistungselektronik. Die Entwicklungstrends in der Leistungs-
elektronik sind zum einen durch steigende Anforderungen an die Leis-
tungsdichte und Zuverlassigkeit der Baugruppe und zum anderen durch
steigende Anforderungen an die Kosteneffizienz getrieben [4].

21  Leistungselektronik, ihre Aufgaben und
Funktionsweise

Leistungselektronische Halbleiterbauelemente bilden das Herzstiick jeder
Leistungselektronik. Ihre Rolle kommt der eines moglichst verlustarmen
Schalters in anspruchsvoller Umgebungsbedingung gleich. Aus dieser
schaltenden Anwendung lassen sich wesentliche und ibergreifende
Grundprinzipien und -funktionen ableiten, die in allen leistungselektroni-
schen Schaltungen vorzufinden sind. Leistungselektronik soll z.B. bei ho-
hen Schaltfrequenzen und -leistungen, hoher Sperrfahigkeit, hoher Strom-
tragfahigkeit und bei hoher Betriebstemperatur von bis zu 200 °C effizient
und zuverldssig schalten. Eine iibergeordnete Zielsetzung bei der Entwick-
lung von Leistungshalbleitern und leistungselektronischen Baugruppen
stellt das Streben nach einem moglichst verlustarmen und somit effizien-
ten Betrieb dar. Auch wenn die Halbleiterelemente die Leistungsfihigkeit
der Leistungselektronik mafdgeblich definieren, beeinflussen die im Ge-
samtsystem verwendeten Materialien und Technologien die technischen
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Grenzen der Leistungselektronik insbesondere im Hinblick auf die erziel-
bare Lebensdauer.

Je nach Halbleitergrundtyp kdnnen niedrigere oder hohere Sperrspannun-
gen bei niedrigen oder hoheren Frequenzen effizient geschaltet werden.
Neben der Leistungsdiode zdhlen der mittlerweile vom Markt verdrangte
bipolare Transistor und der im niederfrequenten Bereich eingesetzte Thy-
ristor (50 Hz bis 500 Hz) zu den dlteren Grundformen von Halbleitern fiir
Leistungselektronikanwendungen [5].

Das Leistungselement, das durch unipolare Ladungstrager die hochsten
Schaltfrequenzen (bis 500 kHz) ermoglicht, ist der Metal Oxide Semi-
conductor Field Effect Transistor (MOSFET). Allerdings kénnen die hohen
Frequenzen widerstandsbedingt nur bei begrenzten Sperrspannungen rea-
lisiert werden. Der weite Anwendungsbereich des Insulated Gate Bipolar
Transistor (IGBT) fiihrte seit Ende der 1980er Jahre dazu, dass dieser aktuell
das bedeutendste Halbleiter-Bauelement im Bereich der Leistungselektro-
nik und den Nachfolger des bipolaren Transistors darstellt. In Bild 1 sind
die Arbeitsbereiche der unterschiedlichen Leistungshalbleiter-Typen dar-
gestellt.

10 kV

Tttt

1kV

Sperrspannung —

T T TTTTTTT T 1T
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=)
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Bild 1: Arbeitsbereich und Bauform von Leistungshalbleiter-Bauelementen [5-7]

Durch Bauelemente aus Halbleitermaterialien mit breitem Bandabstand
(Siliziumcarbid SiC und Galliumnitrid GaN) kénnen héhere Spannungen
und Schaltfrequenzen als mit klassischen Siliziumhalbleitern realisiert und
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so die Leistungsdichte gesteigert werden [5, 8]. Eine weitere Leistungsstei-
gerung verspricht die Verwendung von monokristallinem Diamantmaterial
in Halbleiterbaugruppen [8, 9]. Einen nicht zu vernachlassigenden Faktor
der Markteinfithrung dieser neuen Materialien stellt die kosteneffiziente
Fertigung der Halbleiterchips dar. Die erzielbare Ausbeute fiir SiC-, GaN-
oder gar Diamant-Wafer liegt aktuell noch nicht auf dem Niveau der silizi-
umbasierten Halbleiter [5, 10]. In Bild 2 wird ein Vergleich der normierten
Kosten und verfiigbaren Wafer-Dimensionen der neuen Halbleitermateri-
alien gegenitiber klassischem Silizium dargestellt.
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Bild 2: Wafergrofien/-kosten fiir Hochleistungshalbleitermaterialien, normiert auf ei-

nen gangigen Silizium-Wafer mit 200 mm Durchmesser [8]

Aufgrund der noch hohen Materialkosten werden Leistungshalbleiter mit
breitem Bandabstand aktuell nur in Anwendungen verwendet, deren An-
spriiche an Wirkungsgrad, Sperrspannung sowie Schaltfrequenz und/oder
Betriebstemperatur nicht mit Si-Halbleitern erfiillt werden kénnen [u1]. Da-
mit die wesentlichen Vorteile von SiC- und GaN-Halbleitern wie niedrigere
Leit- und Schaltverluste, eine hohere Sperrspannungen, grofiere Leistungs-
dichten, hohere zuldssige Arbeitstemperaturen und hohere Schaltfrequen-
zen genutzt werden kdnnen, muss ebenfalls die Aufbau- und Verbindungs-
technik technologisch darauf abgestimmt werden.

2.2 Aufbau- und Verbindungstechnik von
Leistungsmodulen
Neben den durch die Halbleiter definierten Eigenschaften sind es die im

Verbund eingesetzten Technologien der Aufbau- und Verbindungstechnik
samt ihren Materialien, welche maf3geblich die elektrische Isolation, die
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Entwarmung und besonders die erzielbare Lebensdauer der Leistungs-
elektronikbaugruppe pragen. Es haben sich drei Hauptkonzepte etabliert,
die sich deutlich in ihrem Aufbaukonzept und der Gehduseform unter-
scheiden. Die Bauform folgt der Funktion der Leistungselektronik und ih-
rem Arbeitsbereich. Wahrend im Bereich geringer Leistungen diskrete
Bauelemente in mannigfaltigen Bauarten und -grofden der Transistor-Out-
line-Form (TO) Giberwiegen, werden im Anwendungsfeld hoher und hochs-
ter Leistungen aus Keramik bestehende, hermetisch dichte und beidseitig
kiihlbare Scheibengehduse eingesetzt. Neben klassischen Thyristoren,
Gate-turn-off-Thyristoren (GTO) und Dioden-Scheibenzellen gibt es auch
Ansaitze, IGBT-Baugruppen in Scheiben-Bauform zu realisieren und so die
Vorteile dieser haufig druckkontaktierten Gehduseform zu nutzen [5]. Da-
raus ergibt sich die Herausforderung, eine gleichmaf3ige Druckverteilung
auf allen Halbleitern sicherzustellen [12].

Mit dem potentialfreien Leistungshalbleiter-Modul wurde Mitte der 1970er
Jahre ein neues Aufbaukonzept vorgestellt. Mit der Modul-Bauform wer-
den mehrere Leistungsbauelemente zu einer Baugruppe zusammengefasst
und durch eine modulinterne Isolation der elektrische Pfad vom thermi-
schen Pfad entkoppelt. Dieser Aufbau ermdoglicht eine vereinfachte End-
Montage auf einem entsprechenden Kiihlkorper ohne weitere elektrische
Isolierung. Die Modul-Bauform (siehe Bild 3) konnte sich etablieren und
wurde seitdem weiterentwickelt sowie an die Anforderungen von IGBT und
MOSFET-Bauelementen angepasst, wobei die interne Isolation mittels Ke-
ramik weiterhin als ein wesentliches Funktionsmerkmal enthalten ist. Mo-
dul-Systeme werden je nach Auslegung von niedrigen Leistungsklassen bis
hin zu Hochleistungsmodulen fiir hochste Ausgangsleistung und Wir-
kungsgrade realisiert. Die voranschreitende Miniaturisierung der Halblei-
terbauelemente ermdglicht neben kleineren Modulen auch eine hohere
Funktionsintegration in Leistungsmodule. Neben den Halbleiter-Bauele-
menten werden mittlerweile auch Sensorik- und Funktionselemente, wie
Schutzschaltungen und die tibergeordnete Steuerung, in einem Modulge-
hause gebtindelt [11]. Trotz vielfdltiger technologischer Abwandlungen und
herstellerspezifischer Charakteristika orientiert sich das Layout vieler Leis-
tungsmodule an einer typischen Grundform (siehe Bild 3), bei der die Tren-
nung von elektrischem und thermischem Weg im Vordergrund steht [10,
13, 14]. Die in einem Leistungsmodul eingesetzten Technologien und Mate-
rialien sind im Betrieb neben den allgegenwartigen Umwelteinfliissen auch
thermischen Belastungen durch die vom schaltenden Leistungshalbleiter
erzeugte Warme ausgesetzt. Die Anderung der Umgebungstemperatur und

10
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die Erwarmung durch den aktiven Halbleiter fithren aufgrund der unter-
schiedlichen verbauten Materialien und ihren individuellen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (CTE) (siehe Tabelle 1) zu mechanischen Span-
nungen, die schlief8lich zur Ermiidung und einem Systemausfall fithren.

Zur mechanischen Befestigung der Hauptanschlisse am Modulgehduse
dienen neben Schraubanschliissen und Kontaktflachen fiir Lotverbindun-
gen auch Anschlussmoglichkeiten fiir Steckverbinder oder Federkontakte.
Eine Grundplatte oder auch Bodenplatte des Moduls, meist aus Kupfer oder
dem Metallmatrix-Verbundwerkstoff AlSiC, dient zur Warmespreizung bei
grofden Halbleitern und ermdglicht eine vereinfachte Montage an den
Kiihlkorper. Der konstruktionelle Verzicht auf eine Bodenplatte verein-
facht den Systemaufbau und reduziert die moglichen Fehlerquellen um die
Verbindungsschicht zwischen Kiihlkoérper und Grundplatte [s].

Anschluss  Qperseiten- Halbleiter-  Fgematerial
Verguss- \kontaktierung baugruppe , (halbleiternah)
material n f I
Gehause  [[ N i Metall-
) ) — i' Keramik-
Fligematerial L\ =
[ ] ] Metall-
(Grundplattennah) [ | ;
: || Isolations-
T . substrat
Waérmeleitmaterial <— Grundplatte
T Kuhlkérper
L <~

Bild 3: Schematisches Schnittbild eines Leistungselektronikmoduls nach [15, 16, 5]

Tabelle 1: Thermische Ausdehnungskoeffizienten der in Leistungsmodulen eingesetzten

Standardmaterialien
Komponente Material CTE [10°K"]
Oberseitenkontaktierung Al 23,5 [5]
Halbleiter Si 2,6 [5] bis 4,1 [11]
Fligematerial Lot (bleifrei) 19,5 bis 27,9 [18] 2
Isolationssubstrat Cu-ALO;-Cu-Verbund 6,7 bis 8,7 [19, 11] 3
Grundplatte Cu 17,5 [5, 1]
Kiihlkorper Al 23,5 [5]

t Unterschiede ergeben sich aus der Polymorphie des Materials.
2 je nach eingesetzter Lot-Legierung.
3 Abhéngig von dem Verhdltnis der Kupferlagendicke zur keramischen Isolationsschicht.
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2.2.1 Isolationssubstrate

Im Leistungsmodul wird die Grundidee der Entkopplung des thermischen
vom elektrischen Pfad durch die Verwendung von einer isolierenden Me-
tall-Keramik-Metall-Komponente realisiert. Als elektrische Isolations-
schicht dient haufig eine Aluminiumoxid (ALO;) -Platte oder zur besseren
Warmeableitung Siliziumnitrid (Si;N,). Bei maximalen Anforderungen an
die Entwarmung wird Aluminiumnitrid (AIN) eingesetzt. Bei den verbrei-
teten AL,O;-Keramiken sind 0,38 mm bis 0,63 mm gangige Materialdicken,
wahrend bei AIN eine Dicke bis zu 1 mm zudem eine hohere Isolations-
spannung ermoglicht [5]. Die beidseitige Metallisierung der Keramik er-
folgt in der Regel mit Kupfer im Direct-Bonding-Verfahren+. Benoétigte Lei-
terstrukturen werden nach dem Aufbringen der Kupferschicht subtraktiv,
mittels Atzverfahren erzeugt. Die Kupferschichten dienen der elektrischen
Verbindung der Bauteile und zur thermischen Anbindung. Die so herge-
stellten Substrate mit Kupfer-Oberflache erhalten zum Schutz vor Oxida-
tion und zur verbesserten Anhaftung der Leistungshalbleiter hiufig eine
diinne, nasschemisch hergestellte Endoberflache aus Silber oder Gold [20].
Um ein Eindiffundieren des Goldes oder Silbers zu verhindern, wird zuvor
eine Sperrschicht aus Nickel auf der Kupferoberflaiche abgeschieden [21].
Die Lebensdauer eines DCB-Substrates hangt neben den Umgebungsbe-
dingungen auch von der Dicke der Kupferschicht ab. Der Unterschied der
thermischen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) von ALO; und der aufge-
brachten Kupferlage fiihrt bei zyklischer thermischer Belastung des Sub-
strates, wie sie im Betrieb der Leistungselektronik vorkommt, langfristig
zur Ermiidung, Risswachstum und schliefdlich zum Ablésen der Kupfer-
lage, wobei die Rissbildung durch das Layout des Substrates beeinflusst
wird [22]. Der ubergreifende thermische Ausdehnungskoeffizient eines
DCB-Substrates wird mit 6,8 10° K* bis 7,5 10° K™ angegebens [24, 25]. Sili-
ziumnitridkeramiken mit einer hohen Warmeleitfahigkeit von bis zu
140 W/(mK) werden im Active-Metal-Brazing-Verfahren metallisiert
(AMB). Im AMB-Verfahren wird die Kupferlage mittels einer kupfer- oder
silberbasierten Aktivlot-Legierung gelotet [24][26]. Si;N,~AMB-Keramiken
zeichnen sich gegentiber den verbreiteten DCB-Substraten auch bei extre-
mer thermischer Belastung von -40 °C bis 250 °C durch eine hhere Bestan-
digkeit gegen thermische Ermiidung aus [27-29]. Die ist hauptsachlich auf

4 beschrieben in US-Patent 3744120.
5 In Abhdngigkeit der Dicke der aufgebrachten Kupferlage erh6ht die thermische Ausdeh-
nung um 5 % bis 60 % [23].
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den geringeren tibergreifenden thermischen Ausdehnungskoeffizient
(2,510 K bis 3,410 K [25, 24]) zuriickzufiihren5. Auch in extremen
thermischen Bedingungen bis 350°C verdndern sich die dielektrischen
Eigenschaften von Si;N, kaum [30]. Somit konnen die Isolationsanforde-
rungen in leistungselektronischen Anwendungen erfiillt werden.

2.2.2 Oberseitenkontaktierung des Halbleiters

Die elektrische Kontaktierung der Halbleiter erfolgt in konventioneller
Bauart durch das Befestigen von Draht auf der Oberseite der Chips mittels
Mikroreibschweissverfahren, wie dem Thermo-Kompressions-Bonden,
Thermo-Sonic-Ball-Wedge-Bonden oder dem Ultraschall-Wedge-Wedge-
Bonden. In diesen Verfahren wird eine Verbindung durch eine lokale Fest-
phasendiffusion der Fligepartner erzeugt. Gingige Materialien sind neben
Aluminium auch Gold, Kupfer und Silber. Das Drahtbonden von Alumi-
nium mit Drahtdurchmessern von 150 bis 500 pm wird in der Leistungs-
elektronik neben der Chip-Kontaktierung auch zur Verbindung von Subs-
traten im Modul und zur Kontaktierung der Terminalanschliisse verwendet
[5, 31]. Im Betrieb dehnen sich die Aluminium-Drahte starker aus als der
Halbleiter, daher kommt es besonders im Bereich des Bondfuf$es auf dem
Chip zu Spannungen, Schadigung und final zu einem Abriss der Kontaktie-
rung [11, 32]. Die Lebensdauer und die Schadigung der Verbindung des Al-
Drahtes zum Halbleiterchip variiert bei thermo-mechanischer Belastung
mit dem Durchmesser des Bonddrahtes [33, 34]. Die Verwendung von Kup-
fer-Draht oder Aluminium-Kupfer-Verbundwerkstoff-Bandchen/-Draht
anstatt von Aluminium-Bonddraht ermoglicht eine hohere Stromtragfa-
higkeit und deutlich langere Lebensdauer der Bondverbindung, allerdings
benotigen diese Materialien neben speziellem Bondequipment auch ange-
passte Prozessparameter [35]. Die Verwendung von Kupfer als Bonddraht
oder -bandchen setzt eine geeignete Oberseitenmetallisierung der Halb-
leiterchips voraus [36-38, 7, 39, 40]. Die Verwendung einer fixierten Zwi-
schenlage aus Kupfer auf der Oberseitenmetallisierung des Chips wie Dan-
foss Bond Buffer oder Heraeus Die Top System reduziert die Belastung des
Halbleiters bei der Verwendung von Kupferdraht zur Oberseitenkontaktie-
rung und ermdglicht so die Vorteile wie eine héhere Stromtragfahigkeit,
zusdtzliche Entwarmung und hohere Zuverlassigkeit [41, 13]. Allerdings
steigen mit der zusatzlichen, passgenauen Kupferfolie und der Fiigeschicht
zur Chipoberseite auch die Komplexitit der Aufbauten sowie die Ferti-
gungs- und Materialkosten.
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2.2.3 Vergussmaterialien

Zur Isolation und zum mechanischen Schutz innerhalb des Leistungsmo-
duls kommen tiberwiegend epoxid- oder silikonbasierte Vergussmateria-
lien zum Einsatz. H6here Temperaturen (175 °C < T) fithren langfristig zur
thermischen Zersetzung und Zerstorung des Isolationsmaterials [42]. Fur
den Einsatz bei hohen Temperaturen von 200 °C und héher, wie sie bei
GaN- und SiC-Halbleitermaterialien moglich werden, muss auch das Ver-
gussmaterial eine entsprechende Temperaturstabilitat der Permitivitat auf-
weisen [31]. Neben angepassten Silikon-Vergussmassen werden fiir diese
Hochtemperatur-Anwendungen auch Phosphat-Zement- oder Calcium-
Aluminat-Zement-Vergussmaterialien erprobt und fithren zur einer verlan-
gerten Lebensdauer des Moduls sowie der Verschiebung des Ausfallverhal-
tens der Leistungsbaugruppe vom Abheben des Bondkontakts zu einer Zer-
ruttung des Fiigematerials [43, 44].

2.2.4 Weichléten

Zur direkten mechanischen, elektrischen und thermischen Kontaktierung
der Halbleiterbauelemente auf dem Substrat werden seit Jahrzehnten ver-
schiedene Lotmaterialien in Pastenform, aber auch als feste Preforms oder
Lotdraht eingesetzt [45]. Beim Verlten der elektrischen Bauelemente auf
einem Substrat wird das Fligematerial iiber seine Schmelztemperatur er-
hitzt (siehe Tabelle 24 i. Anh.). Im fliissigen Zustand benetzt das Lot sowohl
die metallische Anschlussflache und es kommt an den Kontaktstellen von
Lot und Fiigepartner zur diffusionsgetriebenen Bildung intermetallischer
Phasen [46, 47, 45]. Beim Abkiihlen verfestigt sich das Lot und stellt so die
mechanische und elektrische Kontaktierung her. In der Vergangenheit ha-
ben sich hochbleihaltige Lotlegierungen als Fligematerialien fiir leistungs-
elektronische Anwendungen aufgrund ihrer Lebensdauer, Verarbeitbarkeit
und Kosten bewahrt.

Schon ab den 1990er Jahren gab es Anzeichen fiir Einschrankungen von
bleihaltigen Komponenten in Elektronikprodukten [48]. Ab Mitte der
2000er Jahre dnderten sich in den Landern der Europdischen Union die ge-
setzlichen Rahmenbedingungen zur Verwendung von bleihaltigen Loten
durch die European Union Waste Electrical and Electronic Equipment Di-
rective (WEEE) [49] und die Restriction of Hazardous Substances Directive
(RoHS) [50, 51]. Diese Richtlinien und die darin definierte Abkehr von blei-
haltiger Elektronik fithrten dazu, dass bleihaltige Lote weitestgehend er-
setzt werden miissen. Dieser Technologiewandel zu bleifreien Weichloten
wie SAC (Sn, Ag, Cu)-Legierungen (siehe Tabelle 25 i. Anh.) geht mit einer
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hoheren Prozesstemperatur und mit bis zu dreifach gestiegenen Material-
kosten einher [52, 53].

Aufgrund der unterschiedlichen, materialeigenen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten (CTE) der Fligepartner kommt es zu Spannungen in der
Lotverbindung und in der Folge zur Ermiidung der Fiigeschicht. Im Falle
von Weichloten kommt es bedingt durch Kriecheffekte und einer Rissbil-
dung entlang der intermetallischen Phasen schliefllich zu einem Ausfall
des Fligeverbindung [45, 54, 55]. Die Lebensdauer der bleifreien Lotverbin-
dung wird neben den Materialeigenschaften der jeweils verwendeten Lot-
legierung auch von den Fiigepartnern und der jeweiligen Test- oder An-
wendungssituation beeinflusst [56]. Nach thermischer Belastung von -55 °C
bis 150 °C zeigt SnAgCu-Lot eine hohere Ausfallrate als SnPb, die zusatzlich
durch kurze Haltezeiten und schnelle Temperaturzyklen zusatzlich erh6ht
wird [57]. Die Ermiidung der Verbindung wird neben ihrer Schmelztempe-
ratur T, im Wesentlichen durch die Betriebstemperatur Tgesier bestimmit,
da bei einer homologen Temperatur T4 > 0,4 das Kriechverhalten verstarkt
auftritt [58]. Da die Kriechmechanismen, wie die Leerstellendiffusion, mit
den Bindungskriften des Filigematerials und somit auch dem Schmelz-
punkt korreliert, kann auch die Kriechneigung im Betrieb anhand der ho-
mologen Temperatur abgeschatzt werden [58, 59]. Die homologe Tempe-
ratur dient ferner als Anhaltspunkt der Zuverlassigkeit der Fligeverbindung
bei thermischer Belastung und ist wie folgt definiert:

_ TBetrieb [K]

T ="7 Tk N

Um Materialversagen durch Kriechbruch zu verhindern, sollen Konstruk-
tionswerkstoffe so gewdhlt werden, dass die thermische Einsatzgrenze von
Th < 0,5 nicht Giberschritten wird [58]. Fiir SnysAgs und SAC-Lotwerkstoffe
ergeben sich bereits bei Betriebstemperaturen von ca. 75 °C und 125 °C ho-
mologe Temperaturen von Ty, = 0,6 und T = 0,8. Wie in Bild 4 dargestellt
verringert sich die mechanische Festigkeit einer SAC-Lotverbindung in die-
sem Temperaturbereich um etwa 40 % bis 50 % [60]. Bei hohen Betriebs-
und Sperrschichttemperaturen Tj von iiber 175 °C - bis zu 200 °C -, wie sie
fir GaN- oder SiC-Halbleiter moglich sind, konnen gingige bleifreie
Weichlotmaterialien daher nicht mehr zuverldssig eingesetzt werden. Bei
weiter steigenden Sperrschichttemperaturen von bis zu 250 °C muss auf
héher schmelzende Fligematerialien zuriickgegriffen werden [61].
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Bild 4: Einfluss der Temperatur auf die Scherkraft bei SAC-Lot (verandert nach [60])

Fir die Verwendung in Hochleistungselektronik nahe oder iiber dem
Schmelzpunkt der gingigen SAC-Legierungen werden alternative Fiige-
technologien untersucht. Bereits im Jahr 2009 formierte sich das internati-
onale Industrie-Konsortium , Die-Attach 5“ (DAs)¢ um gemeinsam alterna-
tive Fligetechnologien zum Loten mit hochbleihaltigen Loten fiir Leis-
tungselektronik-Anwendungen zu untersuchen [62]. Neben den hoch-
schmelzenden Phasen des Transient-Liquid-Phase-Soldering (TLPS), auch
Diffusionsléten genannt (siehe Tabelle 26 i. Anh.), steht vor allem das Sil-
berverbindungssintern im Fokus [s5, 55, 63, 64].

2.2.5 Silberverbindungssintern

Die Fiigemethode des Silberverbindungssintern, oft verkiirzt Silber-Sintern
genannt, ermoglicht die Bildung eines festen Korpers aus Silberpartikeln,
die durch die Anwendung von Warme und mit/ohne externen Druck keine
Phasendnderung des Fligematerials erfordert. Die Herstellungsmethoden
zur Formung des Silberkorpers lassen sich auf Verbindungstechnik-An-
wendungen tbertragen, in der Silber als Fiigematerial dient. Durch das
Verdichten der Silberpartikel und das Induzieren von Diffusionsprozessen
kommt es zur Ausbildung einer porosen, aber sehr zuverlassigen stoff-
schliissigen Verbindung (siehe Bild 5). Auf diese Weise ist es moglich, Sil-
ber fiir die Chip-Substrat-Anbindung zu nutzen, ohne dabei den Verbund
bis zur Schmelztemperatur des Fligematerials (961 °C) zu erhitzen.

6 Das DA5 Konsortium setzt sich aus den Unternehmen Robert Bosch, STMicroelctronics,
NXT Semiconductor, Infineon Technologies und Nexperia zusammen.
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Bild 5: Schliffbild einer im Silberverbindungssintern realisierten Fiigeverbindung (Ei-
gene Erganzungen nach [65])

Beim Sintern von Silber, wie es fiir Leistungselektronik zur Anwendung
kommt, wird sehr haufig eine pastose Suspension aus Losemittel und Sil-
berpartikeln mittels Druck- oder Dispensverfahren auf ein Substrat appli-
ziert. Die Sinterverbindung zwischen dem elektrischen Halbleiter und der
Anbindeflache des Substrates wird meist bei Temperaturen < 300 °C herge-
stellt. Somit unterscheidet sich das Silberverbindungssintern von der zur
Formung mechanischer Werkstiicke tiblichen héheren Sintertemperatur
(Tsinter = 0,7 bis 0,8 - Tsolidus) [66]. Die Silbersintertechnologie wird schema-
tisch grob in das Silbersintern unter atmospharischem Druck, hdufig als
»druckloses Silbersintern“ und das sog. , Drucksintern“ [63] also Sintern mit
zusdtzlichem externen Druck durch uniaxiales oder quasi-isostatisches
Pressen unterschieden. Beim Sintern mit zusdtzlichem Druck kommt es
durch Verpressen zur zusatzlichen Verdichtung der Silberpartikel und be-
schleunigten Diffusionsprozessen. Diese zwei Varianten unterscheiden
sich haufig weiter in den jeweils verwendeten Partikelgrofien des Silbers.
Den Bereich der drucklosen Verbindungsbildung dominieren Sinterpasten
mit nanoskaligen Silberpartikeln (< 100 nm)[63].

Das drucklose Sintern zeigt sich hauptsachlich als fiir die Anbindung klei-
ner Halbleiter (< 25 mm?) geeignet [67] und wurde von Bai [68-71] be-
schrieben. Sinterpasten auf Basis von mikroskaligen Silberpartikeln
(<15 pm) [67] bendtigen bis auf einige Ausnahmen [72-76] externen Druck
zur Ausbildung einer hinreichend geeigneten Fiigeverbindung. Mit einem
Drucksinterprozess konnen neben dichten Silbersinteranbindungen der
Halbleiter auch grof3flachige Sinterverbindungen zwischen Substrat und
Grundplatte bzw. Kithlkorper realisiert werden [77]. Auf das Drucksintern
von mikroskaligen Silberplattchen/-flocken, auch als Niedertemperatur-
verbindungstechnik (NTV) bezeichnet [21], wird im Folgenden weiter ein-
gegangen.
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2.3 Die Niedertemperaturverbindungstechnik mit
Silber

Die Niedertemperaturverbindungstechnik (NTV), englisch ,low-tempera-
ture joining technology” (LTJT) wurde Ende der 1980er Jahre/Anfang der
199o0er Jahre beschrieben [78-80] und anschliefdende Untersuchungen un-
ter dieser Bezeichnung publiziert [21, 81, 82]. Eine Auswertung von Zitati-
onsdaten von relevanten Verdffentlichungen zum Silberverbindungssin-
tern von Schwarzbauer und Kuhnert (95 Zitationen [83]), Zhang et. al (99
[84]) sowie von Wang et al. (213 [85]), GObl und Faltenbacher (106 [86]),
Bai et.al (125 [87]) sowie die Anzahl der eingereichten Patentanmeldungen
(siehe Bild 115 i. Anh.) zeigen, dass das Verbindungssintern vor allem ab
Mitte der 2000er Jahre in den Fokus akademischer und industrieller For-
schungsvorhaben riickt [67]. Seitdem wurde diese Technologie hinsichtlich
der Anwendbarkeit als Fligetechnologie fiir Leistungselektronik, aber auch
fiir LED- und Sensorik-Komponenten in Hochtemperaturumgebung unter-
sucht [63, 88-90].

80

70

Z. Zhang und
60 G.-Q. Lu, 2002

50 J. G. Bai,
et.al., 2006

40

uT. Wang, et al.,
30 2007
20

10 I | Schwarzbauer
1

e 8

Anzahl der Zitationen

und R.
Kuhnert, 1989

Jahr der Zitation

Bild 6: Entwicklung der Zitation relevanter Publikationen zum Silbersintern seit 1989

Die Erprobung der Silbersintertechnologie fiihrte in den letzten Jahren zu
inlinefdhigen Fertigungskonzepten und marktreifen Produkten. Auf Basis
veroffentlichter Daten [55, 91-95, 11, 96, 97, 63, 61] wurde durch den Autor
eine Ubersicht von Unternehmen, vom Materiallieferanten bis zu Herstel-
lern von Endprodukten, erstellt (Bild 7), welche sich mit der Entwicklung,
Industrialisierung und/oder Anwendung von Silbersintertechnologie be-
fassen oder befassten.
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AMX Locatelli Continental Renault-Nissan
ASM Pink /Vitesco Robert Bosch
Boschmann Schmidt Technology CRRC Tesla
Budatec Seho Ford Toyota
Datacon Tox Pressotechnik Jaguar/Land Rover Volkswagen
Finetech Magneti Marelli
Maschinen Halbleiter- Endprodukt
Material- technologie/ OEM/OEM- mit Ag-
Rohstoff - u. . . .
spezialist Anlagenbau Leistungs- Zulieferer Sinter-
elektronik technologie
Alpha Metals Mitsubishi Materials ABB ON Semiconductor
Applied Mitsui Mining Cree/Wolfspeed Renesas
Nanoparticles Namics CRRC ROHM
Bando Chemical Nanojoin Danfoss Silicon Samsung
Dowa NBE Technologies Dynex Power Semikron
Ferro Nihon Handa Fuji Electronic Elektronik
Henkel Nihon Superior Hitachi Shindeng
Heraeus Senju Metal Infineon Siemens
Hitachi Chemical ~ Tanaka Luminus StarPower
Indium Nexperia STMicroelectronics
Kyocera NXP Texas Instruments
Bild 7: Ubersicht Industrieumfeld der Silbersintertechnologie

Materiallieferanten weltweit sowie vorhandene Fertigungsanlagen diverser
Hersteller und die grof3e Anzahl an Unternehmen der Halbleiter- und Leis-
tungselektronik- und Automotivebranche zeigen ein kommerzielles Inte-
resse an der Silbersintertechnologie. Die Eignung von Silber als Fiigemate-
rial wird im Vergleich zu den anderen, vorgestellten Materialien besonders
an Hand der homologen Temperaturen des dargestellten Anwendungsfalls
deutlich (siehe Bild 8).
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Bild 8:

Betriebs-

temperatur

g75°C

7175 °C
@200 °C

Pb95/Sn5 SnAg

TLPS (Cu/Sn) Silbersintern

Ubersicht der homologen Temperaturen fiir hochbleihaltiges Lotmaterial, blei-

freies Lot, Kupfer-Zinn-Diffusionslot und Silbersinterverbindung bei Sperrschichttempera-
tur von 75 °C, 175 °C und 200 °C
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Wie aus Tabelle 2 ersichtlich, ergebt sich durch die Verwendung von gesin-
tertem Silber als Verbindungsmaterial eine hohere thermische und elektri-
sche Leitfahigkeit gegeniiber den anderen genannten Fiigematerialien.
Eine Vielzahl von Untersuchungen belegt zudem eine hohe Bestandigkeit
der aus Silber gesinterten Fiigeverbindung gegentiber den gangigen Weich-
loten sowohl in passiver Beanspruchung, wie Temperaturwechsel-Tests
[98-100], als auch nach aktiven Lastwechseln durch Bestromung der Halb-
leiter [101-104, 32, 105-107].

Zusatzlich kommt es durch die Prozessierung ohne Aufschmelzen des Fii-
gemediums nicht zum Aufschwimmen des elektrischen Bauteils. Somit ist
eine Verdrehung oder gar eine Verkippung durch schmelzendes oder ver-
festigendes Fligematerial unmoglich. Allerdings ergeben sich durch die
feste Phase und die fehlende Selbstjustage nun auch hohe Anspriiche an
ein gleichmafliges Druckdepot, eine genaue Ausrichtung der Bestiickung
und, bei der Verwendung einer Presse, an eine homogene Druckverteilung.

Tabelle 2: Ubersicht Materialeigenschaften von Fiigematerialien

Silbersinter- PbysSns - SngsAgs - CuSn-

Merkmal Verbindung? Lot Lot TLPS
Ele.kt.ris:che. 2,8 [109]

Leitfahigkeit 10 - 50 [81, 108] - -
[MS/m] 8,1 [81]
Warmeleitfahigkeit 51,4-69
[W/mK] 75-380[81,108] 33 [107] 70 [109] [110]
Thermischer

Ausdehnungs- 20 -21 0 [107] 28 [109] 16,3410 [2]
koeffizient (CTE) [81, 55, 108] 3 7 24 [81] 3719
[ppm/K]

E-Modul 14 - 72 [108]; 28,7

[GPal 3656 81,65]  [oy) Aol S0l
Zugfestigkeit Raum- 150 [81] 33 l07] 54[81] i

temperatur [MPa]

7 Abhéngig von der jeweiligen Porositat.
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2.3.1 Verbindungsbildung durch Sintern

Sintern stellt nach DIN-Norm 8580 ein Urformverfahren dar, bei dem mit-
tels Warmebehandlung aus einem Pulver ein zusammenhangender, fester
Korper gebildet wird [112]. Der sog. "Griinkorper” bildet sich durch ver-
schiedene Prozesse des atomaren Materialtransportes. Eine Vielzahl von
Eigenschaften des Griinkorpers, wie z.B. Dichte, Festigkeit, elektrische und
thermische Leitfahigkeit werden durch die bei der Entstehung des Griin-
korpers entscheidenden Parameter Temperatur, Zeit und Druck festgelegt.
Alle diese Parameter beeinflussen die Ausbildung der fiir die Eigenschaften
so wichtigen Mikrostruktur. In den meisten Fallen ist eine Verdichtung des
Materials zu beobachten, da bei der Ausbildung der Mikrostrukturen Par-
tikel zusammenwachsen und die aufgrund der losen Struktur vorliegenden
Poren reduziert werden. Diffusionsprozesse, FlieRen sowie Verdampfung
und Kondensation sind die Grundlage fiir den stattfindenden Material-
transport. Die Sinterprozesse wurden von Schwarzbauer und Kuhnert als
Niedertemperatur-Verbindungstechnik eingefiihrt und sind als Diffusions-
schweifdverfahren nach DIN 1910 einzustufen [B17]. Da jedes fiir das Sintern
in Frage kommende Material eigene Bedingungen zum Sintern erfordert,
sind auch die daraus resultierenden Sinterprozesse sehr variantenreich.
Beim Sintern mit zusdtzlichem Druck spielen zu den tiber die Temperatur
einsetzenden Materialtransportprozessen zusdtzliche Kriech- und Flief3-
vorgange eine wichtige Rolle [81]. Alle Prozesse haben als Triebkraft den
Abbau der Oberflachenenergie gemein [113, 66].

2.3.2 Silber als Fiigematerial

Die meisten Untersuchungen zur Silbersintertechnologie basieren auf der
Verwendung silberhaltiger Pastens, bestehend aus organischen Losemit-
teln, Stabilisatoren und Silberpulver. Je nach Korngrofle der verwendeten
Silberpartikel wird in nanoskalige und mikroskalige Pasten sowie bimodale
Hybrid-Pasten unterschieden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der
Substitution mikroskaliger Partikel liegt, wird im Folgenden nur zur Voll-
standigkeit auf sog. Nano-Silber-Sintermaterialien eingegangen. Nanoska-
lige Silbersinterpasten und der Einfluss der Prozessparameter auf entspre-
chende Fligeverbindungen wurden von Hausner [114] untersucht. Nano-
skalige Silberpartikel (< 100 nm [63]) zeigen als Paste aufgrund ihrer sehr

8 Zusatzlich sind auch feste Silber-Vorformen am Markt verfiigbar.
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grof3en Oberflache eine schwarze Farbung [69], wahrend mikroskalige Sil-
berpasten eine silber-graue Farbe aufweisen [69, 92, 81, 21]. In diesen Pasten
sind die sehr kleinen Silber-Partikel von einer amin-, fettsdure- oder thiol-
basierten Verbindung, dem sog. ,Coating“ oder ,,Caping Agent®, eingekap-
selt. Diese organische Hiille soll die vorzeitige Agglomeration und Versin-
terung unterbinden [63]. Nanoskalige Pasten bieten aufgrund der grof3en
Oberflache der Partikel die Mdglichkeit, schon bei verhaltnismafig niedri-
gen Temperaturen Verbindungen ohne externen Druck herzustellen. Sie
sind aber in der Anwendung hinsichtlich der Schichtdicke beschrankt, da
es beim Ausgasen der Losemittel und Zersetzung des Coatings zur Bildung
von Ausgasungskandlen kommen kann [115, 16]. Eine weitere Einschran-
kung der Nano-Pasten ergibt sich bei der Anwendung auf Oberflachen mit
Rauigkeit von mehr als 10 pm, wie sie bei DCB-Substraten vorkommen
[117]. Zudem sind die Herstellkosten der Nanosilberpartikel aufgrund des
Formungsprozesses deutlich hoher als fiir mikroskaliges Silberpulver [117,
u8]. Auch gibt es Bedenken gegeniiber nanoskaligen Materialien, zu denen
auch nanoskalige Silberpartikel gehdren, hinsichtlich ihrer gesundheitli-
chen Vertraglichkeit [19, 120, u7].

Die Herstellung von nano- und mikroskaligen Silberpartikeln kann durch
nasschemische Fallungsreaktion erfolgen, wobei letztere durch Mahlpro-
zesse mechanisch umgeformt werden [21]. Die Fallung von Silber erfolgt
mittels Reduktionsmittel wie Aldehyde aus dem Edukt Silbernitratlosung
und findet in einer alkalischen Umgebung statt. Das Fallungsprodukt ist
ein sehr agglomeriertes kristallines Pulver. Das entstandene reine Pulver ist
sehr sinteraffin, d.h. es neigt zum Kaltverschweifden und bildet sehr schnell
Agglomerate. Aus diesem Grund werden vor der weiteren Prozessierung
sog. Mahlwachse, bestehend aus langkettigen Kohlenstoffen, die geloste
Salze von Fettsauren wie Stearinsaure, Palmitinsaure, Laurinsaure oder
auch Oilsdure, zum Silberpulver zugesetzt. Diese Mahlwachse bilden eine
Schutzschicht, um das Verklumpen oder u.U. sogar Kaltverschweif3en der
Silberpartikel zu verhindern. Fiir die Herstellung und Dimensionierung der
fiir das Silbersintern noétigen Silberflakes, also flacher, flocken- oder platt-
chenférmiger Partikel, wird das Pulver samt Mahlwachsen in einen Mahl-
prozess gegeben und dort durch Rotation von Stahl- oder Glaskugeln in
einer Kugelmiihle geschmiedet [21, 81].

Dieser Prozess kann sich je nach gewiinschter Grofde und Form der zu
schmiedenden Silberplattchen tiber mehrere Stunden oder sogar Tage hin-
ziehen [21]. Wahrend die Plattchen mit der Zeit immer flacher und breiter
werden, verbleiben die Randbereiche sehr unregelmafig. Die Mahlwachse
werden nach dem Erreichen der gewiinschten Grofde ausgewaschen. Reste
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an Fettsauren sind teilweise mittels Waschen aufgrund von Chemisorbtion
nicht mehr von den Silberflakes zu trennen [81] und bilden ebenfalls ein
sog. ,Coating®. Plattchenform und -grofde sowie die eingesetzten Mahl-
wachse konnen das Flief3verhalten, die Dispergierbarkeit und die elektri-
sche Leitfahigkeit beeinflussen [121].

Mittels elektrolytischer Abscheideverfahren sowie durch die Zerstaubung
von liquidem Silber durch Gas oder Wasser konnen ebenfalls Pulver herge-
stellt werden. Diese Methoden finden in der Regel bei Material fiir Nieder-
temperaturverbindungstechnik keine Anwendung [81]. Mertens zeigte,
dass spharisches oder kristallines mikroskaliges Silberpulver nicht zur Ver-
bindungsbildung in einem Drucksinterprozess geeignet ist [81]. In einer
Ubersicht (Tabelle 3) werden Eigenschaften der in der NTV-Technologie
eingesetzten Silberpartikel zusammengefasst. Die Herstellung der pasto-
sen Silbersuspension erfolgt aus einem Gemisch der mit Coating versehe-
nen Silberpartikel sowie Lose- und Bindemitteln.

Tabelle 3: Charakteristische Eigenschaften von Silberpartikeln der NTV-Technik

Merkmal Silberpartikel fiir NTV
Partikelform Plattchen, Flakes

Partikelgrofe Dgs [um] <ul81] ; <15[67]

Dicke der Partikel [nm] 80 bis 500 [122, 65, 99]

Spez. Oberflache [m?/g] 1,1 bis 1,4 [81]; < 1[65]; 1,2 bis 1,9 [99]
Klopfdichte [g/cm?] 3,6 bis 4,3 [81]

Org. Coating/Mahlhilfsstoff [Gew. %] < 0,6 bis 1[81]

2.3.3 Drucksinterprozess mit mikroskaligem Silber

Bei dem nach Schwarzbauer als Niedertemperaturverbindungstechnik de-
finierten Prozess [78-80] wird zundchst die pastose Suspension aus flake-
formigen, mikroskaligen Silberpartikeln und Losungsmittel mittels Schab-
lonendruck, Siebdruck oder Dispensverfahren auf eine Anbindefldche
eines Substrates aufgetragen. In einem anschliefenden Trocknungsprozess
wird das Losemittel bei Temperaturen bis 150 °C verdampft [21, 81, 123, 92].
Anschliefdend erfolgt der eigentliche Fiigeprozess durch das Versintern im
Temperaturbereich zwischen 200 bis 300 °C innerhalb weniger Minuten
unter einer gleichzeitigen Beaufschlagung mit externem Druck von bis zu
40 MPa [82, 123]. Dies erzeugt als Fiigeverbindung eine pordse Silberstruk-
tur zwischen den Fligepartnern (siehe Bild 9).
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Silbersinterverbindung

Bild 9:  REM-Aufnahme eines metallographischen Schliffbildes einer porésen Silbersin-
terverbindung auf Basis von mikroskaligem Silberpulver zwischen einem Halbleiter-Chip
und DCB-Substrat

Eine Auswertung relevanter und umfangreicher Publikationen zwischen
1989 und 2019 erméglicht einen Uberblick (Bild 10) {iber die seit etwa 30
Jahren gangigen Prozessparameter der NTV-Technologie [79, 80, 124, 125,
21, 81, 122, 63, 126, 65, 107]. Das Silbersintern wurde im Schnitt bei einer
Temperatur von ca. 239 (+24,6) °C, einem Pressendruck von 31,7 (£28,5)
MPa und einer Prozesszeit von ca. 3 (+2) Minuten untersucht. Allerdings
variieren in einzelnen Untersuchungen sowohl die Sinterzeit als auch der
verwendete Prozessdruck stark. Die aus dem Sinterprozess resultierende
Porositat der Verbindungsschicht liegt bei etwa 10 bis 25 % [81, 21, 127-129)].
Eine Oxidfreiheit der zu verbindenden Oberflachen gilt als eine Grundvo-
raussetzung fiir die erfolgreichen diffusionsbasierten Verbindungsprozesse
[66, 13] und kommt auch bei der Verbindungsbildung der NTV-Technik
zum Tragen [21, 81, 122].

Aufgrund der notigen sauerstofthaltigen Atmosphdre zur Zersetzung des
Coatings entspricht diese Anforderung Edelmetalloberflachen. Dies ist eine
zusatzliche Anforderung an Substratmetallisierungen, da Chips in der Re-
gel ohnehin eine edle Riickseitenmetallisierung aufweisen. Allerdings stof3t
die Untersuchung von Sinter-verbindungen auf unedlen Oberflachen wie
z.B. Kupfer auf ein reges wissenschaftliches und industrielles Interesse, da
die aufwdndigen Veredelungsprozesse des Substrates entfallen kénnten
[130, 75]. Die Umsetzung der NTV-Technologie auf Kupfer-, Nickel- oder
Aluminium-Oberflichen erfordert allerdings ein dafiir angepasstes Silber-
sintermaterial [131, 130, 132-134].
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Bild 10:  Ubersicht verwendeter Prozessparameter des Silberverbindungssinterns (Ska-
lierung normiert auf aktuelle Sinterprozesse mit Kupfer)

Die Ausbildung der gesinterten Fligeverbindungen wird, wie z.B. bei Siow
und Lin [67] und Felba [135] fiir Silbersinter-Fiigematerial beschrieben,
durch die verwendeten Materialien, die Methoden und Prozessparameter,
die eingesetzten Anlagen und Maschinen sowie die Umgebungsbedingun-
gen und Interaktoren beeinflusst. In Bild 11 sind exemplarisch beeinflus-
sende Faktoren der Sinter-Fiigetechnologie ausgewiesen.

Mensch Methode Sintermaterial
Knowhow Heiz-IKiihlrate u Prakursore Formulierung
L Temperatur u. Haltezeit, <« Pastenauftrag L5 L Metallgehalt
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Auswertung/
Interpretation
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Sinterzeit
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Sinterprozes

Mischen, Walzen etc.)

Leistungsfiahige
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Einsatzbedingungen
Riickseitenmetallisierung
Schichtdicke

Mitwelt

Bildn:  Ishikawa-Diagramm zur Entstehung einer Sinterverbindung

2.3.4 Konzeptionelle Bewertung der Silbersintertechnologie

Mittlerweile hat das Silberverbindungssintern das Stadium der Marktreife
erreicht oder steht in speziellen Anwendungsbereichen unmittelbar davor
[136]. Allerdings lasst sich das Silbersintern, insbesondere das Drucksin-
tern, nicht ohne Weiteres in jede Elektronikfertigung integrieren und er-
fordert hdufig zusatzliche Investitionen. Ebenso gilt es, Fragenstellungen
beziiglich der Qualitatssicherung und der erzielbaren Ausbeute des Sinter-
verfahrens zu untersuchen. Auch die Prozessentwicklung und —automation
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sowie Skalierung der Sinterprozesse stellen Felder fiir Weiterentwicklun-
gen dar. Buchert et al. sehen in den nachsten Jahren eine Verbesserung der
Prozesskonformitdt des Sinterns als wesentliche Maf$nahme fiir eine weit-
reichende Substitution der Lottechnologie [136].

Die Eignung der Silbersintertechnologie als Substitut fiir das Loten mit
hochbleihaltigen Loten wird im Folgenden in einer auf industriellen und
akademischen Technologie-Einschdtzungen [62, 137, 64, 110] basierenden
Ubersicht (siehe Bild 12) dargestellt. Dazu wurden die jeweiligen Bewer-
tungskriterien in acht Klassen (initiale Leistungsfahigkeit, Zuverlassigkeit,
Bauteilgrofle, Gesamtbetriebskosten, Fertigungsprozess, Feuchte- und
Oberflaichenempfindlichkeit sowie Technologieerfahrung) eingeteilt. In
den jeweiligen Werken wurde der Erfiillungsgrad bestimmt und fiinf Stufen
(o =unbekannt bis 5 = sehr gut) zugeordnet. So zeigt sich, dass das Silber-
sintern vor allem bei den durch das Material Silber definierten Leistungs-
daten im Initialzustand, wie thermische und elektrische Leitfahigkeit, Aus-
dehnung, aber auch bei initialer Scherfestigkeit und niedriger Voidrate als
gut bewertet wird. Die Silbersintertechnologie kommt ohne Flussmittel
und somit ohne zusatzliche Reinigung der Baugruppe aus. Allerdings wer-
den fiir die Anbindung via Festphasendiffusion in der Regel oxidationsun-
empfindliche Endoberflichen aus Silber oder Gold benétigt. Das Sintern
auf unedlen Oberflichen ist noch nicht giangige Praxis. Verunreinigungen
und Oxidation der Oberflichen kénnen zu unzureichender Anbindung
und Delamination fithren. Auch wenn das Erreichen einer hohen Zyklen-
anzahl in passiven und aktiven Lastwechseltests eine hohe mechanische
Bestandigkeit verspricht, wird die benétigte Zuverlassigkeit aufgrund der
sich verdndernden Dicke und Porositdt der Sinterverbindung und der
nicht-hermetischen Fiigeschicht vor allem in Testsituationen mit hohen
Temperaturen und hoher Feuchtigkeit haufig nicht erreicht. Zur Erh6hung
der Zuverldssigkeit und Reduktion der Porositdit wird hoherer Pressen-
druck verwendet.

Doch sowohl das Drucksintern als auch das Sintern bei atmospharischem
Druck ist hinsichtlich der Bauteilgrofde eingeschrankt. Beim Sintern ohne
zusdtzlichen Druck kommt es bei grofieren Halbleitern durch unzu-
reichende Ausgasung des Losemittels zu Voidbildung. Beim Drucksintern
zeigen sich Nachteile, da mit der Chip-Flache und Chip-Anzahl auch die
benotigte Kraft steigt. Zudem muss die Druckverteilung in Aufbaukonzep-
ten mit mehreren Halbleitern, auch kleinen, sehr gleichmafig erfolgen, um
eine mechanische Zerstorung der Halbleiter oder der Keramik zu verhin-
dern. Presssysteme mit Silikonkissen, die sich der Form und dem Layout
anpassen, weisen bei den iblichen Sintertemperaturen nur eine geringe
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Standzeit auf. Da universelle Presswerkzeuge nur eingeschrankt Verwen-
dung finden kénnen, sind gesteigerte Kosten fiir spezielle, produktspezifi-
sche Werkzeuge zu erwarten. Diese Einschiatzung und die Materialkosten,
bedingt durch das im Vergleich zu SnPb-Loten hochpreisige Silber, fithren
zu gesteigerten Herstellungskosten. Die Technologieerfahrungen in der
Anwendung sind aufgrund des vergleichsweisen geringen Verwendungs-
zeitraums der Silbersintertechnologie in Produkten beschrankt.

Initiale Leistungsfahigkeit 4,6

BauteilgroRRe 3,4

Zuverlassigkeit 3,4

Empfindlichkeit Oberflachen 2,8

Technologie-Erfahrung/Reife 2,3

Feuchteempfindlichkeit 2,25

Fertigungsprozess 2,1

Gesamtbetriebskosten 1,5

0 1 2 3 4 5
Bewertung: 0 unbekannt,1 sehr schlecht, 2 schlecht, 3 mittel, 4 gut, 5 sehr gut

Bild12:  Technologiebewertung des Silberverbindungssintern

2.4 Kupfer - Ein alter Werkstoff als Basis fiir
Zukunftstechnologien

Kupfer gilt als einer der altesten metallischen Werkstoffe der Menschheit
[138]. Schon vor der sog. Bronzezeit (ca. 3000 bis 1200 v.Chr.) war Kupfer
als Werkstoff bekannt. Seitdem wird Kupfer aufgrund seiner spezifischen
Eigenschaften als vielfdltig eingesetzter Funktionswerkstoff stark nachge-
fragt. Die weltweite Minenproduktionsmenge betrug 2019 etwa 24-10° t raf-
finiertes Kupfer (20*10° t Primarkupfer [139-141]) [141, 140]. Zu den Haupt-
forderlander mit Kupfer-Produktionen > 1-10°t gehorten 2019 Chile, Peru,
China, U.S.A. und Kongo [140, 139]. Fiir Silber betrug die weltweite Abbau-
menge 2019 mit 27000 t etwa 0,135 % der abgebauten Kupfermenge [139].
Bild 13 zeigt auf Datenbasis von [138], dass etwa 70 % des weltweit produ-
zierten primdren und sekundaren Kupfers fiir die Anwendung als elektri-
scher Leiter z.B. in Stromnetzen, Anlagen und Gerdaten sowie zur Verkabe-
lung in Personen-, Lastkraftwagen und Schienenfahrzeugen verwendet
wird [138]. Der Verwendungsanteil von Kupfer in der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik z.B. als Leadframes, Leiterplatten, Stecker, Anschlussleisten
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und Kiihlkorper ergibt sich als Schnittmenge der zuvor genannten Anwen-
dungen und wird nach [142] auf etwa 3 % des Gesamtverbrauchs geschatzt.
Sonstig
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Bild13:  Verwendete Menge Kupfer nach Anwendungsbereich in Mio. t/Jahr

Trotz dieser grofen Verbrauchsmengen gilt der Rohstoff Kupfer als zu-
kunftssicher [138], denn die weltweiten Ressourcen werden auf 3,5-10° bis
3,7-10° t geschatzt [142, 139]. In der Erdkruste kommt Kupfer sehr haufig
vor, wobei wichtigste Kupfererze die Oxide (CuO, Cu,O), Sulfide(CuS,
Cu,S) und Carbonate sind, so macht CuFeS, ca. 50 % aller Vorkommen aus
[142].

Wie in Bild 14 dargestellt, werden oxidische Kupfererze nach dem Ab-
schluss der Konzentrationsstufe mit Schwefelsaure versetzt. Durch Lose-
mittelextraktion wird im Anschluss aus der Losung das metallische Kupfer
gewonnen. Das ist nach einem elektrolytischen Reinigungsprozess ver-
kaufsfahig. Bei sulfidischen Erzen wird nach dem Brechen eine sog. Flota-
tionsstufe durchlaufen. Bei 700 °C wird das Konzentrat erhitzt und an-
schliefRend aufgeschmolzen und der Schwefel durch die Zugabe von Sauer-
stoff verbrannt. Dem entstandenen Kupfer wird Restsauerstoff entzogen
und es wird elektrolytisch zu einem Kupfergehalt von 99,95 % gerei-
nigt/raffiniert[142].

Auf Basis dieser hochreinen Kupferkathoden erfolgt die jeweilige Weiter-
verarbeitung zu den gewiinschten Kupfer-Halbzeugen. Durch den steigen-
den Verbrauch an Kupfer und die fiir die Herstellung benétigte Energie
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wird Kupfer auch aus kupferhaltigem Schrott gewonnen, erreicht oft aber
nicht die gleiche Qualitdt wie Primarkupfer.

Griinde fiir den vielfaltigen Einsatz des lachsrosa bis rétlich schimmernden
Metalls sind z.B. der Schmelzpunkt von Kupfer bei 1083 °C sowie die sehr
gute elektrische Leitfahigkeit von 58 MS/m. Mit 394 W/mK ist Kupfer auch
ein hervorragender Warmeleiter. Der Ausbau der Elektromobilitat wird
den Bedarf an Kupfer fiir Leitungen, Elektromotoren und Aufbau- und Ver-
bindungstechnologie erh6hen. Auch andere aktuelle Technologietrends
setzen auf elektronische Komponenten, welche mit Kupfer realisiert wer-
den. Daher kann auf absehbare Zeit von einer Steigerung des Kupferver-
brauches ausgegangen werden.

2.4.1 Kupfer als Substitutionsmaterial fiir Silber
in der Sinterverbindungstechnik

Eine Ubersicht der wesentlichen Materialdaten in Tabelle 4 zeigt, dass Kup-
fer sehr nahe an der elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit von Silber
liegt und einen hoheren Schmelzpunkt sowie einen niedrigen Ausdeh-
nungskoeffizienten aufweist. Zusatzlich kann mit einer Substitution des
Silbers das Risiko der Migration unter Gleichstrompotential reduziert wer-
den, da die Kupfer-Migration langsamer verlauft [45].

Der Rohmaterialpreis fiir Silber liegt aktuell etwa um den Faktor 100 tiber
dem des Kupfers, somit ergibt sich ein starker 6konomischer Anreiz fiir
eine Materialsubstitution von Silber durch Kupfer. Auf Basis der hoheren
Recycling-Rate, der grofderen Vorkommen und einer geringer eingestuften
Kritikalitdts des Rohstoffs Kupfer fiir wichtige Umwelttechnologien - z. B.
Energieerzeugung, Energieeffizienz, Rohstoffeffizienz und nachhaltige
Mobilitat [144] - bestehen auch 6kologische und ressourcen-strategische
Substitutionsgriinde. Allerdings neigt Kupfer bei Kontakt mit atmosphari-
schem Sauerstoff starker als Silber zur Ausbildung einer diffusionshem-
menden Oxidschicht [66,36] und konnte somit bisher nicht als ,,Drop-In‘“-
Losung in den Drucksinterprozess tibernommen werden.

9 Die methodische Bestimmung der Kritikalitit beinhaltet drei Dimensionen: Versorgungs-
risiko, 6kologisches Schadenspotential und strategische Bedeutung [136].
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Tabelle 4: Materialeigenschaften- & Rohstoffdateniibersicht

Vollmaterial NTV Silber
Merkmal : (z.T. porosi-
Kupfer Silber titsabhingig)
Elektrische 58,1 [145] 61,3 o
Leitfahigkeit 59,6 [146] (147, 148]; (81 150 8]
[*106 S/m] C 50,1 [147] 63 [149, 146] ’
Thermische ) 419 [149]
Leitfahigkeit 394 [5,150}; 429 [150, 75 -380
[W/mK] 400 [145] [141] 146] [81) 108]
430 [147]
g Ausdehnungs- 16.5 [140, 145 18.5 - 20 o
= koeffizient (CTE) P (151, 148, N
.-s [* 10—6 K—l] 146]’ 17,5 [5] 146] [81» 55, 108]
7]
=
) 83 [150, 148,
.%D E-Modul 1120 [[1142’] 146] 146] 14 — 72 [108] ;
s [Gpal o 69 -74 151 36-56 [81, 65]
K 130 [145]
5 79 [149]
5 10,5
= Dichte 8,92 [1’ 6 6,4 — 10,03
L [g/em’] [147, 145] 43 [67, 109, 81, 65]
9 145]
b= 1083 [150]
2 ?OC Ch]melzpunkt 1084,6 [147, 19662] 147, wie Silber
2 145] 4
gesch. Vorkom-
men Erdkruste 28 [152] 0,53 [152] -
/
o lwerel
g Fordermenge ~ 20000 27 [139] )
2 o) [0t (139, 140] 79
o]
Recycling Rate
E [%]CY 5 35 [147,153] 17 [139] -
E
= Kritikalitatsrang i
Hé (von 21) 17 [136] 12 [136]
7]
= @ Rohstoff-Preis 55039,154] 520,8 )
& (2019) [s/kg] oo (139]
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2.4.2 Aktuelle Ansdtze des Kupfer-Verbindungssinterns

Wie das Ergebnis einer Patentrecherche in Bild 15 zeigen, wird seit kurzer
Zeit versucht, Kupfer als Grundwerkstoff in der Sinterverbindungstechnik
zu nutzen. Wie in der Silbersintertechnologie soll fiir die Verbindungsbil-
dung mit Kupfer die Festphasendiffusion genutzt werden, bei der aus Pul-
ver ein fester Korper und eine stabile Verbindung zu den Fligepartnern ge-
formt wird. Allerdings belassen es vor allem frithe Patente, welche sich
meist auf das Silbersintern beziehen, bei der Nennung von Kupfer als alter-
nativen Sinterwerkstoff und geben keine dezidierten Beispiele einer realen
Umsetzung.

Wie auch beim Silbersintern konnen die aktuellen publizierten Ansatze des
Kupfer-Verbindungssinterns vor allem hinsichtlich der Grof3e der Pulver-
partikel beim Sintern unter atmosphdrischem Druck oder Drucksintern in
einer Presse unterschieden werden.

Untersuchungen mit versilberten Kupferpartikeln [155-158] werden vom
Autor nicht als Kupfer-Verbindungssintern betrachtet, da die Verbindung
wie beim klassischen Silber-Verbindungssintern tiber die Diffusion des Sil-
bers hergestellt wird. Im Folgenden werden aktuelle Ansitze des Sinterns
von Kupfer als Fligematerial u.a. fiir leistungselektronische Anwendungen
hinsichtlich der verwendeten Materialien und Prozesse vorgestellt.

O A DO
SIS

Jahr der Patentanmeldung

Bild15:  Einreichungen von relevanten Patenten zum Kupferverbindungssintern zwi-
schen 2000 und 2020 (exklusive eigener Patenteinreichungen)
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2.4.2.1 Verbindungsbildung mit Kupfer
im drucklosen Sinterprozess

Untersuchungsergebnisse zur Verwendung von Kupfer in einem sog.
drucklosen Sinterprozess werden wie bei Silber weitgehend von nano- oder
submikroskaligem Sintermaterial dominiert. Kupfer-Tinten mit nano-ska-
ligen (< 100 nm) oder submikroskaligen Kupferpartikeln (< 1000 nm) wer-
den bereits seit langerem in den Bereichen gedruckte Elektronik (z.B. fiir
RFID - Antennenstrukturen der Nahfeldkommunikation), Flexible Elektro-
nik auf PET- und Polyimid-Substraten oder zur Metallisierung von photo-
voltaischen Zellen eingesetzt. Als Fiigematerial wurde nanoskaliges Kup-
fer-Material bereits zur Anbindung der Copper-Piller von Flip-Chips unter-
sucht [159, 160]. Als Basismaterial fiir Kupfersinterpasten dienen neben
nano- und sub-mikroskaligen Kupferoxid-Partikeln [161-164] vor allem
nasschemisch synthetisierte Kupferpartikel [165-172]. In der Herstellung im
Nassen werden Kupferpartikel durch elektrochemisches Ablegieren aus
Kupferlegierungen [173, 174] sowie durch thermische Zersetzung oder Re-
duktion von Kupfer-Verbindungen (z.B. Kupfer(II)-acetat, Kupferchlorid,
Kupfersulfat, Kupfer- Nitrilotriessigsdure, Kupferformiat) in einem Lose-
mittel erzeugt [171, 167, 166, 165, 172]. Als Reduktionsmittel werden u.a. As-
corbinsdure, Ethylenglycol, Hydrazin, Natriumphosphinat, -borhydrid o-
der -citrat verwendet [165, 167, 171].

Um nano-/submikroskaliges Kupferoxid-Pulver fiir einen Sinterprozess
verwenden zu konnen, wird ein Reduktionsmedium z.B. Polyethylenglykol
(PEG) zur Beseitigung der Oxidschicht benétigt [161, 164, 163]. Alternativ
kann das Versintern unter einer O, reduzierenden Atmosphdre stattfinden
[175]. Auf nasschemisch hergestellten submikroskaligen Kupfer-Partikeln
wird noch in der Herstellungssuspension eine Schutzschicht z.B. auf Basis
von Carbonsduren, Polyaminen, Polymeren, Tensiden und Thiolen aufge-
tragen [165-168, 176, 171, 172]. Diese diinne Schutzschicht (<1 Gew.% [168])
verhindert die Oxidation des Kupfers und wird vor dem Versintern ther-
misch zersetzt.

Im Fiigeprozess wird die Kupfertinte/-paste mittels Sieb- oder Schablonen-
druck-Verfahren auf das Substrat aufgebracht und anschlief3end das elekt-
rische Bauteil bestiickt. Die Ausbildung der gesinterten Fiigeverbindung
findet in einem Ofen unter inerter Atmosphare (N,) oder zur Entfernung
storender Oxidschichten unter reduzierender Atmosphare (H., Formier- o-
der Ameisensduregas) bei Temperaturen zwischen 150 °C und 300 °C statt

[165, 177-179].
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Drucklos herstellte Kupfersinterverbindungen aus nanoskaligen Pulvern
weisen je nach Prozesszeiten (30 min bis 60 min) und Prozesstemperatur
eine Porositdt von etwa 28 % bis 22 % auf [178]. Bild 16 zeigt eine ohne zu-
satzlichen Druck gesinterte Fiigeschicht aus nanoskaligem Kupfermaterial.

Nano-Kupfer
Verbindungs-
schicht

DCB-Substrat

Bild16: REM-Aufnahme einer drucklos gesinterten Fiigeverbindung aus nanoskaligem
Kupferpulver (verandert nach [178]).

2.4.2.2 Verbindungsbildung im Drucksinterprozess

Die Verwendung von Kupfer zur Formung einer Fligeverbindung fiir Leis-
tungselektronik in einem Drucksinterprozess wurde 2012 von Kahler et al.
erprobt [146]. Kahler verwendete mikroskaliges Kupfermaterial (siehe Bild
17) und kommt damit der von Schwarzbauer 1989 vorgestellten klassischen
Niedertemperaturverbindungstechnik mit Silber sehr nahe.

(b)

Bild17:  REM-Aufnahme von Kupferpulver (< 20 um) (a) und nach Wasserstoffbehand-
lung versintertes Kupfer(b) [146]

Mittels Schablonendruckverfahren wird die Suspension mit Kupferparti-
keln auf das Substrat aufgebracht und anschlief3end in einer Druckkammer
bei 350 °C innerhalb von fiinf Minuten getrocknet und mit Wasserstoff be-
handelt. In Folge der Behandlung mit Wasserstoff kommt es zu einem
Farbumschlag, der als Indikator einer Reduktion der auf den Kupferparti-
keln vorhandenen Oxidschicht durch den Wasserstoff betrachtet wird.
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Es ist bekannt, dass Kupferoxid mit Wasserstoff ab 150 °C in einer Redoxre-
aktion zu Kupfer und Wasser umgewandelt wird (siehe Tabelle 5. - Bsp. 1)
[180, 181]. Der Fligeprozess erfolgt anschliefdend an das Bestiicken des Bau-
teils in einer beheizten Presse bei 350 °C unter 40 MPa Druck. Die auf diese
Weise hergestellten Fiigeverbindungen erfiillen die Anforderung an Scher-
festigkeit des Standards MIL-STD-883~, method 2019.5 [182]. Kahler et al.
zeigt auch, dass ohne die Entfernung der Oxidschicht von den Kupferpar-
tikeln - hier speziell bei 350 °C mittels Wasserstoff - keine diffusionsgetrie-
benen Sinterverbindungen ausgebildet werden konnen. Untersuchungen
zum Drucksintern von Kupfer orientieren sich seitdem hauptsachlich an
der von Kahler beschriebenen Prozesskette (siehe Tabelle 5), weichen aber
teilweise bei Temperatur, Druck und Prozesszeit deutlich ab (siehe Bild 18).

Tabelle 5: Prozesskette des Kupfer-Verbindungssinterns

Prozessschritt

Beschreibung

1. Pastenapplikation

Rakel Cu-Paste

— Schatl)lone

| | T |
i DCB-Substrat

2. Trocknung

.— Cu-Paste

—

3. Reduktionsprozess zur
Beseitigung der Oxidschicht

Reduzierende
Atmosphare

Bsp. 1: Cu,0+H,>2Cu+H,0
Bsp. 2: Cu,0+HCOOH->2Cu+H,0+CO,

In einem Druck- oder Dispens-pro-
zess wird ein Pastendepot der Kup-
fersuspension mittels Schablone und
Rakel auf das Substrat aufgetragen

In einem Trocknungsschritt wird das
Losemittel aus der Kupfersuspension
verdampft.

Mit Hilfe eines gasformigen Reduktion-
mediums, z.B. Wasserstoff [146, 162,
183, 184], Formiergas [171, 185-187, 173],
Ameisensaure [163, 188-190, 171] oder
durch Reduktionsmittel, z.B. Polyety-
lenglycol [163, 161, 164, 191] und Ascor-
binsaure [192] in der Suspension, wird
die Oxidschicht von den Kupferparti-
keln entfernt. Dies kann simultan zur
Trocknung vor der Bestiickung oder
wahrend des Drucksinterschritts erfol-
gen.

10 Standard der Testmethoden fiir Mikroelektronik des US-Verteidigungsministeriums.
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4. Bestiickung Das Halbleiterbauteil wird auf die tro-

. Chip ckene, ungesinterte Kupferschicht ge-
d setzt.
5. Ausbildung der Die Herstellung einer porosen, aber
der Fligeverbindung stabilen Fiigeverbindung erfolgt in
einer beheizten Presse (in Inertgas-At-
/ / (/ lF / / / mosphire oder mit reduzierendem Me-
Press- dium). Unter Zufithrung von Druck
7 stempel und Warme kommt es zu verstarktem
s~ Chip Kontakt zwischen den Partikeln, der

DCB-Substrat Initiierung von Diffusionsprozessen

und Ausbildung von interpartikuldren
Verbindungen.

Bild 18 zeigt die mittleren Prozessparameter von 23 Publikationen, die z.T.
simultan zu dieser Studie - das Kupfer-Verbindungssintern in einem
Drucksinterprozess untersuchten [146, 164, 163, 162, 184, 173, 193, 183, 190,
189, 178, 192, 188, 194-196, 187, 171, 185, 191, 186, 197, 198].

Im Vergleich zu den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Prozessparametern
des Silbersinterns wird fiir das Drucksintern von Kupfer im Mittel eine ho-
here Prozesstemperatur von rund 300 °C aufgewandt. Der mittlere Prozess-
druck von nur ca. 12 MPa geht im Wesentlichen durch die in einigen Un-
tersuchungen verwendeten submikro- und nanoskaligen Kupfer- oder
Kupferoxid-Partikeln hervor. Diese ermoglichen wie beim Silbersintern
durch ihre grofse Oberflache ein Versintern bei geringerem Druck.

Einen signifikanten Unterschied gegeniiber dem Silbersintern zeigen die
dokumentierten, mittleren Prozesszeiten des Kupfer-Verbindungssinterns
mit durchschnittlich 24 Minuten Sinterzeit (vgl. Silber-Verbindungssin-
tern: 3,1 min). Zur Beseitigung der Oxidschicht mittels gasférmiger Reduk-
tionsmittel wird neben Wasserstoff (28,6 %) hauptsachlich Ameisensaure-
Dampf und Formiergas (je zu 35,7 %) verwendet.
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Bild18:  Ubersicht der mittleren Prozessparameter aktueller Ansitze der Kupfer-Verbin-
dungstechnik im Drucksinterprozess und Prozessbereich des Sinterns mit Silber (blau)

2.5 Ableitung des Forschungsbedarfes

Wie in Abschnitt 2.3.6 dargestellt, stehen dem Silber-Verbindungssintern
trotz seiner guten initialen Eigenschaften vor allem die hohen Gesamtkos-
ten der Technologie gegentiber. In Abschnitt 2.4.2 wurde aufgezeigt, dass
Kupfer aufgrund seiner Materialeigenschaften, wie einem niedrigen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten ein Substitutionsmaterial fiir Silber
sein kann. Vor allem der im Vergleich zu Silber niedrigere thermische Aus-
dehnungskoeffizient verspricht Vorteile fiir Leistungsmodule wahrend
thermo-mechanischer Beanspruchung.

Die Verwendung von mikroskaligem Kupfer als Fiigematerial fiir Leistungs-
elektronik wurde bisher nur vereinzelt wissenschaftlich untersucht. Die Er-
probung eines geeigneten Kupfermaterials ohne reduzierende Hilfsmedien
im Losemittel oder der Atmosphare ist bisher nicht umfassen dokumen-
tiert. Ebenso sind die Eigenschaften eines solchen im Drucksinterverfahren
erzeugten Kupferfiigeschicht sind bisher nur rudimentar beschrieben. Eine
Einordnung des Kupfersinters gegentiber herkommlichen Fiigetechnolo-
gien ist somit bisher kaum moglich.

Neben dem genannten wissenschaftlichen Forschungsbedarf bestehen vor
allem konzeptionelle Fragestellungen zu den aktuellen Ansatzen des Kup-
fersinterns:
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Die hohen Prozesstemperaturen und langen Prozesszeiten aktuel-
ler Substitutionskonzepte tiberschreiten die Verarbeitungsspezifi-
kationen von Halbleiter-Baugruppen. Exemplarisch konnen die in
dieser Studie verwendeten Si- und SiC-Baugruppen herangezogen
werden [199-201]

Die Verwendung von Reduktionsmitteln (Ameisensdure-, Formier-
gas oder Wasserstoff) fithrt zu hoheren Kosten fiir Verbrauchsme-
dien. Die Verwendung von Wasserstoff als Reduktionsmedium
muss aufgrund seiner niedrigen Ziindenergie im Fertigungsumfeld
als kritisch gesehen werden und bedingt hohe Sicherheitsanforde-
rungen an die verwendeten Anlagen, Zuleitungen und Lager [202].
Ein Transfer der Prozesse ist nicht auf alle Serienanlagen moglich,
da eine komplexe hermetische Fertigungsanlage benotigt wird, die
neben dem Drucksintern einen vorgelagerten In-Line-Redoxreakti-
onsprozess ermoglicht [203].

Reduktionsmittel in der Kupfer-Suspension bergen das Risiko wah-
rend der Trocknung mit dem Losemittel aus der Paste zu verdamp-
fen oder aber bei einer hohen Restfeuchte im Sinterprozess zu ver-
mehrten Ausgasungskanadlen fiihren, wie es beim Silbersintern be-
kannt ist.

Es ist fraglich, ob die Verwendung nanoskaliger oder submikroska-
liger Kupferpartikel sowie nasschemisch-hergestellter oder -behan-
delter Kupferpartikel zu einer Senkung der Materialkosten fiihren
kann [204].

Somit geht die Fragestellung zur Substitution von Silber durch Kupfer tiber
die reine Eignung als Fligematerial fiir Leistungselektronik im wissen-
schaftlichen Bereich hinaus, da neben den Materialeigenschaften auch die
technologische Umsetzbarkeit und 6konomische Aspekte betrachtet wer-
den miissen.

Es gilt, die Ubertragbarkeit des Kupfersinterns in die derzeit verfiigbare
Prozess- und Produktionsinfrastruktur mit hoher Flexibilitat, Anpassungs-
fahigkeit und ohne zusatzliche Investitionen zu untersuchen. Hier soll die
vorliegende Arbeit einen entscheidenden Beitrag leisten.
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3  Konzeptionelle Vorgehensweise,
Methoden und Material

Im folgenden Abschnitt werden das der Arbeit zu Grunde liegende Unter-
suchungskonzept, die eingesetzten Methoden und die Vorgehensweisen
dargestellt. Das Substitutionskonzept und der daraus abgeleitete Fiigepro-
zess samt der definierten oberen Prozessgrenzen werden beschrieben. Die
Methoden zur Ermittlung der elektrischen, thermischen und mechani-
schen Eigenschaften der Fiigeverbindung sowie die Bewertungsmerkmale
der Giite einer Fiigeverbindung mit Kupfer werden dargelegt. Die im Zuge
der Studie durchgefiihrten Alterungstests werden methodisch beschrieben.

3.1  Substitutionskonzept fiir eine Niedertemperatur-
verbindungstechnik auf Basis von Kupfer

Die Ubertragbarkeit des Kupferverbindungssinterns in die derzeit iibliche
Prozess- und Produktionsinfrastruktur fiir Leistungselektronik im Druck-
sinterverfahren wird als Grundfrage fiir das Substitutionskonzept festge-
schrieben. Aus dieser Grundfrage wurde die dezidierte Festlegung auf Se-
rien- oder seriennahe Anlagen und Prozesse im Rahmen der Studie abge-
leitet. Aus den technischen Moglichkeiten dieser Anlagen, den Fertigungs-
spezifikationen der verwendeten Halbleitermaterialien und den in Ab-
schnitt 2.3.3 und Abschnitt 2.4.3.2 genannten Untersuchungen fand eine
Deduktion von Prozessgrenzen fiir die Prozessfaktoren Druck, Temperatur
und Prozesszeit des Drucksinterns statt.

Die erste experimentelle Phase der Studie umfasst die Charakterisierung
und Erprobung unterschiedlicher mikroskaliger Kupferpartikel hinsicht-
lich ihrer Eignung als Fligematerial in dem eingangs definierten Fiigepro-
zess. Eine Bewertung und Selektion der Kupfermaterialien anhand relevan-
ter Kriterien beendet den ersten Studienabschnitt.

Im zweiten Abschnitt der experimentellen Studie wird das Verhalten aus-
gewdhlter Kupferpartikel unter dem Einfluss der Temperatur analytisch
untersucht und auf Basis der erzielten Erkenntnisse eine Theorie der Ver-
bindungsbildung abgeleitet.

Den dritten Abschnitt bilden die Beschreibung der im Fiigeprozess erziel-
ten initialen Eigenschaften und die Charakterisierung gesinterter Kupfer-
schichten. Dazu erfolgt eine experimentelle Bestimmung der Porositat, der
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit sowie der mechanischen Eigen-
schaften. Die mechanische Haftung der Fiigeverbindung mit Kupferparti-
keln auf DCB-Substraten wird anhand von Testaufbauten mit Halbleitern
zerstorend untersucht.

Im vierten Studienkapitel erfolgt eine Betrachtung einzelner Einflussfakto-
ren auf die Kupfersinter-Verbindung. Hier wird der Einfluss des Substrat-
metallisierung und der Prozessfaktoren Druck, Temperatur und Sinterzeit
evaluiert. Als Abschluss dieses Abschnittes werden auf Basis der ermittel-
ten Daten Prozessfenster des Kupferverbindungssinterns mit mikroskali-
gem Kupfermaterial dargestellt und die Eignung der Fiigeverbindung in
Hochtemperaturumgebung bewertet.

3.2 Prozessablauf und -grenzen des
Kupferverbindungssinterns

Die Verbindungsbildung einer Fiigeschicht fiir Leistungselektronik mit
Kupfer wird auf Basis der klassischen, in Abschnitt 2.3.6. beschriebenen
Prozesskette des Silber-Drucksintern untersucht (siehe Tabelle 6). Bei der
Verbindungsbildung in dieser Studie wird bewusst auf die Verwendung des
bei Kahler et al. eingefiihrten und vielzdhlig dokumentierten Reduktions-
schrittes mit Wasserstoff oder anderen gasformigen Medien verzichtet.
Wie in Abschnitt 2.4.2.2 beschrieben, weichen Prozessparameter des
Drucksinterprozesses fiir Kupfer teilweise stark von denen des Drucksin-
terns mit Silber ab (hohere Temperatur, langere Prozesszeit). Durch die
Wahl eines am Silbersintern orientierten Prozessfensters soll die vorlie-
gende Arbeit dazu beitragen, die Substituierbarkeit von Silber bei gleich-
zeitig moglichst hoher Prozesskonformitdt zu untersuchen. In Tabelle 7
wird der in dieser Studie zum Kupfer-Verbindungssintern verwendete
Kernparametersatz des Drucksinterprozesses dargestellt. Die technisch
sinnvollen Prozesstemperaturen des Kupfer-Verbindungssinterns werden
zum einen durch die Grenzen der aktueller Serien-Sinteranlagen wie
Boschman Sinterstar, ASM SilverSAM (jeweils ~300 °C [205, 206]), Pink
SIN200 und AMX X-sinter-Serie (jeweils ~350 °C [207, 208]) und noch
wichtiger zum anderen durch die maximalen zuldssigen Prozesstempera-
turen der zu fligenden Halbleiterbaugruppen bestimmt. Hersteller spezifi-
zieren die thermischen Belastungsgrenzen ihrer Silizium- und Siliziumcar-
bid-Baugruppen im Fiigeprozess im Bereich weniger Minuten bei Tempe-
raturen Giber 300 °C (Semikron: 5 min bei 320 °C [200, 201], Cree: 10 min bei
325 °C [199, 209]). Eine maximale mechanische Belastung der Chips im
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3.2 Prozessablauf und -grenzen des Kupferverbindungssinterns

Drucksinterprozess wird bisher nicht von den Herstellern spezifiziert. Da-
her orientiert sich die hier gewdhlte Grenze des Pressendrucks an der Sil-
bersintertechnologie (siehe Abschnitt 2.3.3), bevorzugt allerdings einen ge-

ringen Pressendruck.

Tabelle 6: Verwendete Prozesskette des Kupfer-Verbindungssinterns und Kernparameter

des Drucksinterprozesses

Prozessschritt

Beschreibung

1. Schablonendruck

Rakel Cu-Paste
z—> Schat/JIone

| | T |
i DCB-Substrat

2. Trocknung

.— Cu-Paste

_.

3. Bestiickung

1 Chip
+

z

4. Ausbildung
der Fligeverbindung

i

~ stempel
-— Chip
DCB-Substrat

Applikation der Kupferpaste via Druckverfah-
ren mit Stahlschablonendicke zwischen 75 pm
und 200 pm

Austreiben/Verdampfen des Losemittels
in einem Konvektionsofen

Das Halbleiterbauteil wird auf die trockene
Kupferschicht gesetzt.

Die Herstellung der Fiigeverbindung erfolgt in
einer beheizten Presse in Stickstoff-Atmo-
sphdre mit Hilfe von externem Druck und
einer Prozesstemperatur von ca. 42% der
Schmelztemperatur von Kupfer
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

Tabelle 7: Zielwerte der Prozessfaktoren Druck, Temperatur und Prozesszeit des Kupfer-

sinterprozess fiir Leistungselektronik
Prozessfaktor
Zu 4. Druck-

sinterprozess Zielwert

(OPG™)

Begriindung

I remperate

= stempel Ziel: 300 °C

g, Chip OPG: 325 °C
DCB-Substrat

Druck
Ziel: 15 MPa
OPG: 20 MPa

Zeit
[min]
Ziel: 3 min
OPG: 10 min

1 Oberer Prozessgrenzwert (OPG).
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Entspricht einer hom.
Temperatur von 0,42,
welche auch fiir das
Silbersintern verwen-
det wird.

Innerhalb der Ferti-
gungsspezifikationen
gangiger Halbleiter-
baugruppen [201, 200,
199] <320 C bzw.
<325 °C

Entspricht Prozess-
grenzen aktueller Se-
rienanlagen bei 300 °C
[206]

Orientierung an den
fiir das Silberverbin-
dungssintern tiblichen
Parametern = 20 MPa

Orientierung an den
fiir das Silberverbin-
dungssintern tiblichen
Prozesszeiten (@ 3,1
min)

Innerhalb der Ferti-
gungsspezifikationen
der verwendeter Halb-
leiterbaugruppen [201,
200, 199]



3.3 Kupfermaterial

3.3 Kupfermaterial

Als Ausgangsmaterial zur Herstellung von Kupferpartikeln dient ein hoch-
reines Kathodenkupfer, welches in einem elektrolytischen Prozess gewon-
nen wird. Durch verschiedenartige Verarbeitungsprozesse dieses Basisma-
terials konnen unterschiedliche Pulver realisiert werden. In dieser Arbeit
werden 15 unterschiedliche, kommerziell erhaltliche Kupferpulver hin-
sichtlich ihrer Eignung als Fiigematerial fiir die Leistungselektronik er-
probt. Dazu wurden die Pulver, wie in Bild 19 dargestellt, nach ihren Her-
stellverfahren in drei Partikelklassen unterteilt.

< Kupferkathode

3

o

Q.

.2

n

(3]

: |

. l

So N

2 € Elektrolyse Verdlisen

£2 4 - l

% E Mahlprozess

oD® i Z

5 % ed

) J

v t

Q

0

0

E O

X

T

=

g A B c
Dendritische Spharische Flockige
Kupferpulver Kupferpulver Kupferpulver

Bild19:  Einteilung der Kupferpulver in Partikelklassen

3.3.1 Elektrolytische Kupferpulver

Das Kupferbasismaterial wird als Anode in einem Schwefelsaurebad ver-
wendet. Oberhalb einer bestimmten Spannung setzt der Stromfluss ein.
Die Kupfer-Atome der Anode oxidieren dabei zu Kationen (Cu*), die in
Losung gehen. Entsprechend der verwendeten Prozessparameter und Rah-
menbedingungen entsteht an der Kathode nach einer Reduktion ein me-
tallisches schwammformiges Kupfer [210]. Nach der Elektrolyse folgen Ver-
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

fahrensschritte, wie z.B. das Waschen und Trocknen der erzeugten Kupfer-
partikel. Die elektrolytische Gewinnung von Kupferpulvern ermdglicht die
Herstellung von dendritischen Partikeln (siehe Bild 20).

(a)

x2,0k 30 um

x2,0k 30 um

(b)

Bild 20: REM-Aufnahmen zweier in dieser Studie erprobten elektrolytisch hergestellten
Kupferpulvertypen (a) A1 und (b) A4

Tabelle 8: Ubersicht dendritische Kupferpulver

Partikel- Pulver Partikelform Partikelgrofde Kupfergehalt
Klasse -Typ (D50) [pum]=  [%] *
fein, dentri-
A1 tisch verastelt 8 99:9
dendpritisch
A2 verastelt 5 99.9
fein dendri-
< tisch verastelt
o A3 bis leicht 6 99:9
2 knollig
2
° dendpritisch
% Aq verastelt bis 10 99,9
= knollig

2 Basierend auf Angaben des Herstellers.

44



3.3 Kupfermaterial

3.3.2 Verdiiste Kupferpulver

Das Kupferbasismaterial wird tiber den Schmelzpunkt von 1083 °C erhitzt
und durch Verdiisen der Kupferschmelze mit Wasser, Druckluft oder Inert-
gas hergestellt [66, 113]. Die Partikelgrofienverteilung, die Auspragung der
spratzigen bis sphdrischen Form, wie in Bild 21 dargestellt, und das Gefiige
der Kupferpartikel werden durch die Abkiihlungsbedingungen sowie,
durch die einwirkenden Energie, die Temperatur, die Viskositdat und Ober-
flachenspannung des fliissigen Kupfers wihrend des Verdiisens der Kup-
ferschmelze bestimmt [66].

,0k 30u 2,0k 30um

Bild 21: REM-Aufnahmen der in dieser Studie erprobten spharischen Kupferpulver B1 (a)
und Bz (b)

Tabelle 9: Ubersicht sphirische Kupferpulver

. Partikel-
Partikel-  Pulver Partikelform e (D) Iguplfergehalt
Klasse -Typ . [%] B
[pm]
- B1 kugelformig 7,7 99,26
ié
EJ = B2 fein, kugelformig 5 99.8%

13 Basierend auf Angaben des Herstellers.
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3.3.3 Gemahlene Kupferpulver

Im Anschluss an das Verdiisen kann spharisches oder sparziges Kupferpul-
ver durch Kaltumformen in einem Trockenmahl-Prozess, z.B. im Hametag-
Verfahren4 oder in einer Miihle mit Hilfe von Mahlwerkzeugen, z.B. Stahl-
zylinder oder Stahlkugeln unter Zugabe von Mahlhilfsstoffen, z.B. Fettsdu-
ren, zu gemahlenen Kupferpartikeln verarbeitet [2u]. Die oft langkettigen
Fettsduren belegen die komplette Oberflaiche der Kupferpartikel und die-
nen wahrend des Prozesses der Verhinderung des Kaltverschweifdens [212].
Der Betriebspunkt der rotierenden Kugelmiihle variiert je nach gewiinsch-
tem Mahlergebnis zwischen einer beginnenden Kaskadenbewegungs und
einer einsetzenden Kataraktbewegung* der Mahlkugeln. Als Pulver-zu-Ku-
gel-Massenverhaltnis wird ein Bereich von 1:10 bis 1:15 genannt [213]. Zur
Herstellung von gemahlenen Kupferpulvern sind mehrere Mahlvorgange
mit entsprechend angepasster Miithlengrofde und -durchmesser, Drehge-
schwindigkeit sowie Kugeldurchmesser, -massen, Mahldauer und Schmier-
mittelzugabe durchzufiihren. Die Klassierung der gemahlenen Kupferpul-
ver nach Partikelgrofde kann mit Hilfe von Zyklonen im Luftstrom nach
dem Schwerkraft- und Fliehkraftprinzip erfolgen [214]. Wie in Bild 22 dar-
gestellt, konnen mit Hilfe des beschriebenen Mahlvorgangs durch Umfor-
mung plattchen-/flockenformige Kupferpartikel mit einer Partikeldicke
<1 um erzeugt werden.

(a) | (b)

Bild 22: REM-Aufnahmen zweier gemahlenen Kupferpulver C2 (a) und Cg (b)

x2,0k 30 um

14 Mechanische Umformung in einer Miihle mit Schlagkreuz.

15 Der obere Teil des Kugelpaketes gleitet einer Oberflaichenlawine gleich nach unten.

16 Die Mahlkugeln beginnen sich vom Kugelpaket abzuheben und fallen im parabelférmigen
Flug in das untere Kugelbett.
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3.4 Pulveranalyse

Tabelle 10: Ubersicht der flockenférmigen Kupferpulver

i . Partikelgrof3e
Partikel-Klasse Pulver-Typ Partikelform (Do) [ fm] -

G flockig 4

C2 fein, flockig 3,3

G flockig 9

C4 flockig 7

Cs fein, flockig 3

3 ce fein, flockig 4

g C7 flockig 9

E’ C8 flockig 8

S Co tellerformig 7

3.4 Pulveranalyse

Die zuvor vorgestellten Kupferpartikel bilden die Basis der spateren Flige-
technologie. In dem folgenden Abschnitt werden die angewandten Metho-
den zur Charakterisierung der verwendeten, sphdrischen, dendritischen
und flockenférmigen Kupferpartikel erldautert.

3.4.1 Partikelgrofienverteilung

Die Charakteristik eines Pulvers wird von der Grof3e, Verteilung und Form
der Partikel bestimmt. Zur Bestimmung der Partikelgrofse wurden Pulver-
schiittungen der Partikel A1 bis Cg als Trockendispergierung durch einen
feinen Aerosolstrahl vereinzelt und der Messeinrichtung zugefiihrt. Die
Messung der Partikelgrofie erfolgt mittels der Streulichtmessmethode von
Laserlicht. Basierend auf der je nach Grof3e des Untersuchungsobjekte auf-
tretenden Beugung des Laserlichts wird anhand der Lichtintensitdt des
Beugungsmusters am Ringdetektor die Partikelgrofie bestimmt. Die An-
gabe der Partikelgrofden in einer Pulverschiittung erfolgt anhand der sich
aus den Messwerten ergebenden Verteilung als D,o-, Dso- und Dgo-Werte .

7 Basierend auf Angaben des Herstellers.
8 Der Dy-Wert einer Partikelgrofienverteilung gibt an, dass n-% der gemessenen Partikel
kleiner sind als die angegebene Lange.
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In dieser Studie wird die Grofe der Kupferpartikel mit einem HELOS-Sys-
tem der Sympatec GmbH im Messbereich Ri (Brennweite f=20 mm)
0,18 um bis 35 um bestimmt.

3.4.2 Klopfdichte

Das Volumen einer Pulverschiittung hidngt mit der Anordnung der Partikel
durch gegenseitige Stabilisierung zusammen [66]. Der Verdichtungsgrad
eines Pulvers kann als Schiitt-/Fiilldichte pscn und als Klopfdichte p, ange-
geben werden. Das Volumen Vi, einer losen Pulverschiittung der Masse m
wird dabei in einem Messzylinder bestimmt.

m

(2)

Psch =
Vsch

Durch die Induktion von diskontinuierlichen und gegensinnigen Bewegun-
gen der Partikel mittels Vibrationen oder Klopfen kommt es zur Reduzie-
rung des vom Pulver beanspruchten Raumes, auf dessen Basis die sog.
Klopfdichte (in DIN ISO 3953) nach

m

Pt = vt (3)

bestimmt wird.

Der Verhaltnis zwischen der Klopf- und der Schiittdichte wird von der Par-
tikelform und der Oberflichenbeschaffenheit des Pulvers beeinflusst und
auch als Reibkoeffizient bezeichnet [66]. In dieser Studie wird die Schiitt-
und Klopfdichte ausgewahlter Kupferpartikel mittels Prazisionswaage und
Klopfapparat mit Messzylinderaufnahme bestimmt.

3.4.3 Spezifische Oberfliche

Die spezifische Oberflache ist ein hervorragendes Kennzeichen dispergier-
ter Korper. Sie geht in die sog. Oberflachenaktivitat der Pulverpresslinge
beim Sintern ein und stellt somit eine wichtige Triebkraft fiir den Materi-
altransport beim Sintern dar [66].

Eine bevorzugte Methode zur Bestimmung der spezifischen Oberflache
von Pulvern stellt in Anbetracht der Empfindlichkeit, Messgenauigkeit und
des Anwendungsbereichs die nach S. Brunauer, P.H. Emmett und E. Teller
[215], auch BET-Verfahren genannte Adsorptionsmethode dar und wird in
DIN 66131 beschrieben. Die Vermessung der Oberflache beruht auf der Ad-
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sorption von Gasen (edles oder inertes Gas) an den Pulverteilchen. Das me-
thodische Prinzip der Messung liegt darin, die Oberfliche einer Pulver-
probe (in dieser Studie konkret Kupferpulver) der Masse m mit einer Mo-
nolage von Molekiilen des Adsorptionsgases zu bedecken, indem sich ein
Gleichgewicht aus Adsorption und Desorption des Gases einstellt [215, 66].
Aus dem benétigten Gasvolumen V, , dem bekannten Flachenbedarf Ay
des Gasmolekiils und der Anzahl der Gasmolekiile pro Kubikmeter Ny wird
die spezifische Oberflache S, des Pulvers berechnet:
Va NyAy
Sm - (4)

Die adsorbierte Stoffmenge ist abhangig vom Gasdruck, der Temperatur,
der Art des Gases und der Grof3e der Oberflache [216]. In der vorliegenden
Studie wurde die Bestimmung der Spezifischen Oberflache ausgewahlter
Kupferpulver mittels Micrometrics Gemini VII 2390a im BET-Verfahren
durchgefiihrt, bei dem als Adsorbatmolekiil Stickstoff (Am = 0,162 nm?) bei
77 K verwendet wurde.

3.4.4 Organische Elementaranalyse

Die in den 1830er Jahren durch von von Liebig beschriebene und verbes-
serte Methode dient der quantitativen Bestimmung der in organischen und
anorganischen Verbindungen enthaltenen Elemente Kohlenstoff (C), Was-
serstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N) und Schwefel (S) [217]. Wie in
[218] beschrieben, stellt die Verbrennungsanalytik den aktuellen Stand der
Elementaranalytik dar. In dieser Methode wird die Masse der zu analyisie-
renden Probe zundchst mit einer Feinwaage exakt bestimmt und anschlie-
end in einem Quarzverbrennungsrohr bei Temperaturen bis 1020°C unter
Saustoffzufuhr katalytisch verbrannt. Die Verbrennungsgase werden in
einen Heliumstrom tiberfiihrt. Durch den Kontakt des Gases mit Kupfer-
spanen werden die entstandenen Stickoxide und Schwefeltrioxide zu Stick-
stoff und Schwefeldioxid reduziert. Die gasformigen Komponenten N,,
CO., H.O und SO, werden in spezif. Trennsdulen oder gaschromatogra-
phisch getrennt. Die Detektion erfolgt mittels Warmeleitfahigkeitsbestim-
mung. Der Sauerstoff-Gehalt wird separat analysiert. Dazu werden Proben
nach dem Einwiegen in ein auf 1060 °C geheiztes Quarzrohr mit konstan-
tem Heliumstrom tiberfithrt und dabei sofort pyrolysiert. Beim Kontakt der
Verbrennungsgase mit einem nickelbelegten Kohlenstoffkontakt erfolgt
eine quantitative Umwandlung des Sauerstoffs in Kohlenmonoxid. Mithilfe
einer Trennsdule wird das CO von den tibrigen Reaktionsgasen separiert
und ebenfalls via Warmeleitfihigkeitsdetektor quantifiziert.

49



3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

In dieser Studie wurden u.a. Kupferpulver aus Mahlprozessen verwendet.
Daher wird die Elementaranalyse mittels TragergasheifSextraktion verwen-
det, um mogliche organische Riickstinde der Mahlzusdtze quantitativ zu
bestimmen. Dazu wird jeweils etwa 10 g Kupferpulver in Messgerdten der
Fa. Leco analysiert.

3.4.5 Thermische Analyse

Eine Beurteilung der wahrend des Erwarmens der Kupferpulver im Drucks-
interprozess ablaufenden thermischen Reaktionen erfolgt anhand Thermo-
gravimetrie (TG) und Differenz-Thermoanalyse (DTA), die die Basis der
Dynamischen Differenzkalorimetrie (engl. differential scanning calori-
metry (DSC) darstellt. Zusatzlich wurden die Proben optisch mittels Kam-
mermikroskopie beobachtet. In der Thermogravimetrischen Analyse
(TGA) wie auch in der teils simultan ablaufenden DSC werden die Kupfer-
pulver nach einem definierten Temperaturprofil erhitzt und anschliefdend
abgekiihlt. Die TG erlaubt es die Verdanderung der Masse der Kupferpartikel
z.B. durch Verdampfen tiber der Temperatur bzw. der Zeit zu bestimmen.
Auf diese Weise werden z.B. die Masseanteile der organischen Coating-Be-
standteile von Silbersintermaterialien bestimmt [114, 81, 115, 21, 65].

Die wahrend des Aufheizens/Abkiihlens der Kupfer-Proben ablaufenden
thermischen Reaktionen werden durch die mittels DSC gemessene Ener-
gieaufnahme oder -abgabe der Kupferproben bestimmt. Zur TG-Analyse
wurde ein Gerdt des Typs Netzsch STA 209F1 Standard verwendet. Nach
der Einwaage der Kupferpulver in einem Al,O;-Tiegel wurden die Proben
unter Argon-Atmosphdre von 25°C bis 400 °C aufgeheizt (Heizrate
10 K/min) und die Verdnderung der Masse dokumentiert. Eine Untersu-
chung mittels Kammermikroskop erlaubt die Beobachtung der Kupferpro-
ben in einer Heizkammer.

Auf diese Weise lassen sich optische Veranderungen im Laufe eines Tem-
peraturprofils erkennen und via Kamerasystem dokumentieren. Dazu wur-
den Kupferpartikel auf ein Al,O;-Substrat aufgetragen und in einem Ofen
unter Stickstoffatmosphare bis 400 °C erhitzt (Heizrate 10 K/min). Durch
ein Deckglas wird die Betrachtung der oberen Partikelschicht ermoglicht.
Optische Veranderungen konnen mittels digitaler Bildverarbeitung bewer-
tet werden.
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3.5 Herstellungsprozess der Kupferpasten

Die Herstellung der in dieser Arbeit verwendeten Pasten, dargestellt in Bild
23 (b) und (c), erfolgt, wie in Bild 23 (a) dargestellt, als eine Suspension der
jeweiligen Kupferpulver in einem Basis-Losemittel HVS-100 der Firma He-
raeus. Um eine spdtere Verarbeitung im Schablonendruckprozess zu er-
moglichen, wurden die jeweiligen Mengenanteile hinsichtlich der Druck-
barkeit variiert. Die Pastenansdtze umfassen 75 +3 Gew.-% der Kupferpar-
tikel und respektive 25 +3 Gew.-% des organischen Losemittels mit o-
Terpineol (C,,Hi80). Zur Vermeidung von moglichen Interaktionen mit den
Kupferpartikeln im Fligeprozess und damit einer Beeinflussung der Unter-
suchungsergebnisse wurden keine Binder oder sonstige, zum Teil in Silber-
sinterpasten verwendeten Additive zugesetzt. Die Suspension wird an-
schlieflend in einem Labormischsystem des Typs Hauschild SpeedMixer
DAC800.1 FVZ bei einer Drehzahl von 800 U/min fiir zwei Minuten homo-
genisiert. Das schaufellose Verrithren durch die doppelte Rotation des
Mischbechers und die Kombination der in unterschiedlichen Ebenen wir-
kenden Zentrifugalkrdfte ermdglicht ein schonendes Durchmischen der
Suspension, ohne die Metallpartikel durch ein Rithrwerk zu deformieren.
Um einer moglichen Agglomeration der Partikel entgegenzuwirken und
die eventuell nach dem Riihren in der Paste eingeschlossene Luft auszu-
treiben, wird die Kupferpaste vor dem Abfiillen zweifach auf einem Drei-
walzwerk des Typs EXACT 80E gewalzt.

1. Ansetzen 2. Mischen 3. Walzen 4. Abfillen

Bild 23:  Schematische Darstellung der Prozessabfolge zur Herstellung der in dieser Stu-
die verwendeten Kupferpasten aus Kupferpartikeln und Losemittel durch Mischen und
Walzen (a) sowie (b) abgefiillte Kupferpaste nach einem Misch- und zwei Walzgangen
und (c) Kupferpaste auf einer Metallschablone vor dem Applikationsprozess
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3.6 Herstellung gesinterter Fiigeverbindung

Die Herstellung der Kupfersinterverbindungen aus der Kupferpaste erfolgt
wie im Falle des Silbersinterns durch Aufdrucken der Paste auf die Sub-
strate. Dem anschlieffenden simultanen Trocknen folgt die Bestiickung der
Substrate mit den Halbleiterbauteilen. Die Fiigeverbindung wird abschlie-
end in einem sequenziellen Drucksinterprozess erzeugt.

3.6.1 Pastendruck

Die Applikation der Kupferpasten auf die Substrate erfolgt in einem fiir
Lot- und Sinterpasten iiblichen Schablonendruckprozess via Stahlschab-
lone und -rakel. Im Druckprozess wird die Paste mittels Rakelbewegung
tiber die 75 pym bis 200 um dicke Schablone bewegt und flief3t durch die
Offnungen auf das Substrat. Die Form der Aperturen und die Dicke der
Schablone definieren das nach dem Abheben der Schablone entstehende
Volumen des Kupferpastendepots. Das Schablonendruckverfahren wurde
sowohl fiir die Herstellung der Testaufbauten als auch fiir Probenkérper
verwendet.

3.6.2 Trocknung

Das Losemittel der Kupferpaste wird nach der Applikation der Paste im
Schablonendruck-Verfahren in einem Konvektionsofen ausgetrieben. Das
Platzieren von Halbleiterbauelementen und anderer Testobjekte auf die
trockene Kupferschicht dient der Verhinderung von Ausgasungskandlen
und vermeidet ein ZerflieRen des Pastendepots im Drucksinterprozess. In
dieser Studie wird ein Ofen der Fa. Binder (siehe Bild 24b) verwendet, der
neben der Trocknung unter Luft auch ein Ausheizen des Losemittels unter
Stickstoff ermoglicht.

Die Trocknung der Paste erfolgt in dieser Arbeit standardmaflig bei ca.
80 °C unter Luft und wird in Bild 24a dargestellt. Ein Trocknungsprozess
unter Stickstoff-Atmosphare wird im Zug der Studie nur am Rand betrach-
tet, da das entwickelte und in dieser Studie untersuchte Fligematerial als
Substitut fiir Silbersintermaterial moglichst wenigen Einschrankungen un-
terliegen soll.
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3.6 Herstellung gesinterter Fiigeverbindung
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Bild 24:  Graphische Darstellung des Standard-Temperaturprofils der Pastentrocknung
(a) in einem Konvektionsofen (b)

3.6.3 Bestiickung

Um die Halbleiterbauteile positionsgenau auf die getrockneten Pastende-
pots zu bestiicken, wurde in dieser Studie ein halbautomatischer Bestiicker
der Fa. Tresky verwendet. Im Rahmen der Studie wurden die Chips via Be-
stiick-Nozzel von einem Wafer bzw. Waffelpack entnommen und mit einer
Gewichtskraft von ca. 2000 g fiir 4 Sekunden auf die trockene und auf 8o °C
erwarmte Paste gedriickt. Auf diese Weise konnte eine Anhaftung des Hal-
leiters fiir den Transport in die Sinterpresse sichergestellt werden.

3.6.4 Drucksinterprozess

Die Erprobung der Kupfermaterialien und die Herstellung der Filigeverbin-
dungen im Drucksinterprozess erfolgt durch uniaxiales Pressen zwischen
beheizten Presswerkzeugen (siehe Bild 25a). Die Probekorper und Test-
braugruppen wurden dazu auf einem Trager platziert und durch je eine
Lage so pm dicke Polytetrafluorethylen (PTFE)-, Polyimid- und Alumi-
nium-Folie vor mechanischer Beschddigung durch das Presswerkzeug ge-
schiitzt. Ferner gewdhrleistet der mehrlagige Aufbau einen positionstreuen
Verbund der Fiigepartner. Eine Bestimmung der Druckflache mittels Indi-
katorfolie zeigt, dass die Druckiibertragung vollstandig auf die Halbleiter-
flache erfolgt. Da Kupfer bei den giangigen Prozesstemperaturen des Sin-
terns zur verstarkten Bildung einer Oxidschicht neigt, erfolgt das Druck-
sintern unter inerter Atmosphare.
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

Der Trager mit dem Testaufbau wird in einer Stickstoffdurchfluteten, fle-
xiblen Polyimid-Schutzhiille der Sinterpresse (Bild 25b) zugefiihrt. Auf
diese Weise kann wdahrend dem in der Regel drei miniitigen Sinterprozess
der Restsauerstoff auf ca. 250 bis 350 ppm gesenkt werdenw. Die gesinterten
Proben werden nach dem Drucksinterprozess mittels der durch den Stick-
stoffstrom induzierten Konvektion abgekiihlt.

Servoantrieb

Kraftmessdose

Kihlkorper Zulauf
Ablauf Kahimittel
Kahimittel pul |
N, r «—— Therm. Isolator
L Heizplatte

—
Schutzhiille /

mit Testaufbau

Therm. Isolator
r- -ﬁ

Zulauf
KihImittel

@) (b)

Ablauf
KuhImittel

Bild 25:  Schematische Darstellung der zur Herstellung der experimentellen Probekorper
und Testaufbauten verwendeten Drucksinteranlage (a) und b) Sinterpresse TOX Presso-
technik STEDC mit Kiihleinheit

Ein Prozessprofil, der als Standard definierten Prozesseinstellungen
(300 °C, 15 MPa, 180 s), des Drucksinters zeigt die Applikation des Prozess-
drucks und die folgende Durchwarmung der Probe (dargestellt in Bild 26).
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Bild 26:  Temperatur- und Druckprofil des Standard-Drucksinterprozesses unter Stick-
stoff

19 Ermittelt durch Messung des Sauerstoffs in der Schutzhiille wahrend des Drucksintervor-
gangs.
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3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der gesinterten Kupferschicht

3.7 Methoden zur Bestimmung von
Materialeigenschaften der gesinterten
Kupferschicht

Der zuvor beschriebene Prozessablauf wird verwendet, um die Kupferma-
terialien der Klassen A, B und C hinsichtlich der Eignung als Fiigematerial
zu testen und die Eigenschaften der geformten Sinterschicht zu charakte-
risieren. Die Ermittlung der Materialeigenschaften des gesinterten Kupfers
erfolgt anhand der Kupferprobenkorper-Formen CuPK 1 und CuPK 2. Das
Layout der verwendeten Flach-Probekoérper wurde so gewahlt, dass meh-
rere Eigenschaften der gesinterten Schicht bei einer geringen geometriebe-
dingten Varianz bestimmt werden konnen.

Die verwendeten Probekorper wurden mittels Schablone auf AL.O;-Sub-
strate gedruckt und gesintert. Damit folgt die Formung der Probekorper
dem prozessorientierten Fokus der Arbeit und der in Abschnitt 3.2 definier-
ten Vorgehensweise.

Der Probekorper CuPK 2 orientiert sich an der Priifkdrpergeometrie DIN
501252 - Typ H, weicht allerdings speziell hinsichtlich der Probendicke ab.
Die finale Probendicke von etwa 40 pm bis 50 pm stellt einen Kompromiss
aus realer Fiigeschichtdicke und solider Handhabbarkeit der Proben dar.

Tabelle 11: Geometrien der Probekérper CuPKi und CuPK2 samt zugeordneter Methoden

CuPK 1 CuPK 2
40 mm 20 mm
| —
Layout : 2 2 I__/—__\__I 3
|3 { T
3 55 mm
Dichtebestimmung
Charakte-  (REM), elektrische Leit- Mechanische Festigkeit (Zug-
risierungs- fahigkeit (Vierpunkt- versuch), Elastisch Verhalten

Methode Methode), thermische (dynamisch-mechanische Ana-
bzw. Ei- Leitfahigkeit (LaTIMA, lyse), Kriechverhalten (Zeit-
genschaft: thermische Ausdehnung standversuch)

(Dilatometrie)

20 wie in Abschnitt 3.6 beschrieben.
2 DIN 50125 Priifung metallischer Werkstoffe ~Zugproben.
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

3.7.1 Bestimmung der Dichte und Porositit gesinterter
Schichten und Verbindungen

Ein signifikantes Merkmal gesinterter Werkstiicke und auch Fiigeverbin-
dungen stellt die ihnen innewohnende, herstellungsbedingte Porositat dar,
die ihre Eigenschaften als Werkstiick oder Verbindungsmaterial - im Ge-
genteil zu tblichen schmelzmetallurgisch produzierten Werkstoffen- in
starkem Maf beeinflusst. Teilweise tiberwiegt die porenbedingte Verande-
rung der Materialeigenschaften auch die der chemische Zusammensetzung
und Gefiigeausbildung im Werkstiick [113]. Auf diesem Hintergrund basiert
die standardisierte Einteilung von klassischen gesinterten Werkstoffen
nach Porositatsklassen (Bsp. DIN 30910).

Der Verdichtungsgrad eines gesinterten Korpers oder einer gesinterten Fii-
geverbindung kann durch Bestimmung der Dichte p oder Porositit ¢ be-
schrieben werden. Bei einfachen Kérpern mit einem bekannten Volumen
V kann die Dichte p durch die Bestimmung der Masse m mittels Wagung
errechnet werden.

m

P=y (5)

Die Porositat ® des gesinterten Korpers oder der Schicht ergibt sich als pro-
zentuales Verhidltnis der gemessenen Reindichte p zur theoretischen
Dichte des Vollmaterials p, nach:

@:(1—3)*100% ©6)
Po

Zur Bestimmung der Dichte und Porositdt eines geschlossen porigen Kor-
pers mit komplexer Geometrie kann das Archimedische Prinzip nach DIN
ISO 3369 verwendet werden. Bei der Bestimmung der Dichte einer porésen
Fligeverbindung hat sich die Auswertung metallographischer Schliffbilder
bewdhrt, indem die Sinter-Verbindungsschicht mittels REM erfasst und via
Bildverarbeitung mittels der Software image] ausgewertet wird. Die metal-
lurgische Praparation und die Bestimmung der Dichte erfolgt in dieser Stu-
die anhand von Probekorpern des Typs CuPKi, dargestellt in Tabelle 11, die
in nach dem genannten Sinterprozess= hergestellt wurden. In vergrofderten
REM-Aufnahmen werden mittels Randomisierung 5 Positionen ausge-
wahlt, binarisiert und hinsichtlich der Porositdt vermessen=.

22 in Abschnitt 3.6.2.
23 basierend auf den Flachenanteilen des Querschnittes.
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3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der gesinterten Kupferschicht

3.7.2 Messung der elektrischen Leitfahigkeit
an gesinterten Kupferschichten

Die Bestimmung des ohmschen Widerstands wird in der Leistungselektro-
nik wie in vielen Bereichen der Elektronikfertigung als grundlegende Me-
thode zur Charakterisierung eingesetzt. So werden Ubergangswiderstinde,
Metallisierungsqualitdt, die Funktion der Bauelemente vor und/oder nach
der Verarbeitung aber auch die Qualitat der Fligeverbindung der Elektro-
nikkomponente anhand des ermittelten Widerstandes untersucht und be-
urteilt [219]. Die einfache Zweipunkt- und die prazisere Vierpunkt-Mes-
sung zdhlen zu den verbreiteten Methoden zur Bestimmung des elektri-
schen Widerstandes. Um den Einfluss der Kontaktwiderstinde zu
eliminieren, werden bei der Vier-Punkt-Methode zwei voneinander ge-
trennte Kreise fiir die Stromversorgung der Gleichstromquelle und die
Spannungs-Messung verwendet [219, 220]. Auf diese Weise ist es moglich,
wie in Bild 27a den Spannungsabfall eines Materials mit unbekanntem Wi-
derstand Rx weitestgehend stromlos und ebenso unabhéngig von den Ein-
flissen der Kontakt- und Leitungswiderstande R1 und R2 zu bestimmen
[219]. Dazu wird das Messobjekt mit vier feinen Metallnadeln sog. Mess-
spitzen kontaktiert. Bild 27b veranschaulicht den Messaufbau der Vier-
Punk-Methode an einer gesinterten Materialprobe wie sie in dieser Studie
verwendet wurde. Als Probekorper dienten dazu gesinterte Streifen der
Form CuPKi des Kupfermaterials die in einem Drucksinterprozess herge-
stellt wurden. In Bild 28 wird der experimentelle Messaufbau zur Bestim-
mung der elektrischen Leitfahigkeit abgebildet. Die nadelformigen Elekt-
roden werden in einem gleichbleibenden Abstand auf die zu untersu-
chende Probe aufgesetzt. Zur Vermeidung einer Beschddigung der zu
messenden Oberfliche werden federgelagerte Messspitzen verwendet.

O,

[0 ( ) 3 4 Gesinterter
Isolierender 1 2 Probekarper
Rx To Trager |
\ = R P o Y e a 3
10 : .

R2

L1 L2 L3

@ (b)

Bild 27:  Schaltbild der Vierpunkt-Methode (a) [220] und orthogonales Schema des
Messaufbaus zur elektrischen Charakterisierung der gesinterten Proben (b).

24 wie in Abschnitt 3.3. und Abschnitt 3.4 beschrieben.
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

Uber die dueren Elektroden (1; 4) flief3t der Konstantstrom, wihrend die
beiden inneren Messspitzen (2; 3) die zwischen ihnen liegende Potential-
differenz messen. Uber den bekannten Strom I und der gemessenen Span-
nung U kann der spezifische Flichenwiderstand R, der Probe ermittelt
werden. Zu beriicksichtigen ist dabei allerdings, dass der ermittelte Wert
in der Praxis nur eine Anndherung darstellt. Die experimentelle Bestim-
mung des Flachenwiderstandes wurde an einem Milliohmmeter des Typs

Resistomat 2318 der Firma Burster bei einem konstanten Strom von goo mA
durchgefiihrt.

Bild 28:  Experimenteller Messaufaufbau der Vier-Punkt-Messung an gesinterten Proben
und gesinterter Kupfer-Probekdrper Typ CuPK1

Um die elektrische Leitfdhigkeit o., die dem reziproken Wert des spezifi-
schen Widerstands p entspricht, der gesinterten Schicht zu berechnen, ist
es zusatzlich notwendig, die Materialdicke d des Probekorpers zu bestim-
men [221, 222]. Dazu wurde neben der konfokalen Scanning Methode auch
taktile Messungen mittels Prazisionsmessuhr des Typs Mitutoyo ID-F 543-
551 (max. Anzeigefehler 3 pm) vorgenommen und anschliefiend die elekt-
rische Leitfahigkeit der gesinterten Kupferschichten nach

O = (Rg*d)™ 7)

berechnet.

3.7.3 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit
gesinterter Kupferschichten

Neben der elektrischen Leitfdhigkeit und mechanischen Befestigung ist
auch die Ableitung der im Halbleiter entstehenden Warme eine der Kern-
aufgaben der Fligematerialien. Bei der Warmeleitung in Metallen kommt
es basierend auf molekularen Vorgangen wie Gitterschwingen und Elekt-
ronendiffusion in Absenz eines Stofftransportes zu einem dennoch mate-
riegebundenen Energietransport und wird nach [223] berechnet
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3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der gesinterten Kupferschicht

= — A% gradT (8)

Es zeigt die Abhangigkeit der gerichteten Warmestromdichte § vom Gra-
dienten der Temperatur gradT, wobei A als Proportionalitdtskoeffizient
Warmeleitfahigkeit die Einheit W/mK tragt.

Bei einer stationdren Warmeleitung in einem vereinfachten linearen Fall,
wie im ASTM Methodenstandard Ds470> beschrieben, durch eine
Schicht/Ebene der Fliche A mit Materialstarke/Dicke d gilt fiir den War-
mestrom Q

.

A
Q=A*E*(T2—T1) (9)

Somit zeigt sich, dass die Entwarmung durch eine Fiigeschicht neben den
geometrischen Groflen vor allem durch die materialspezifische Warmeleit-
fahigkeit beeinflusst wird. Das Silber-Verbindungssintern ermoglicht
durch die geringe Dicke der Fiigeschicht in Kombination mit einer durch
das Silber bedingten hohen Warmeleitfihigkeit eine gute Entwarmung.
Gangige Methoden zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit wie z.B. Laser-
Flash-Methode (nach ASTM Ei461) benotigen Schichtdicken von > 100 pm,
besser mehreren Millimetern [224].

Wie in der Vergangenheit gezeigt [81] ist es moglich, Sintermaterial in einer
entsprechenden Schichtstarke herzustellen und mittles Laser-Flash-Me-
thode zu charakterisieren, allerdings entsprechen solche Sinterschichten
hinsichtlich der Herstellungsprozedur nicht den Prozessablaufen/-para-
metern und Schichtdicken des realen Fligeprozesses. Wie in ASTM Ds470
beschrieben, kann die Warmeleitfihigkeit diinner, thermisch sehr leitfahi-
ger Probekorper durch vertikale Messung bestimmt werden [225]. Dazu
wird die Probe zwischen einer warmen Platte und einer als Warmesenke
dienenden kiihleren Platte eingespannt. Die Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit erfolgt vertikal mittels Warmestromsensoren [226]. Allerdings
miissen auch fiir diese Methode die Geometrien der Probekdrper bestimm-
ten Abmessungen entsprechen.

In der vorliegenden Studie wurde die Warmeleitfidhigkeit der gesinterten
Kupferschichten mit der LaTIMA™-Methode der Nanotest GmbH in Berlin
bestimmt.

»5 ASTM Ds470 - Standard Test Method for Thermal Transmission Properties of Thermally
Conductive Electrical Insulation Materials - ASTM International, USA.
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

Diese Messmethode basiert grob auf der vertikalen Analysemethode fiir
thermische Interface-Materialien im statischen Zustand [128, 2277]. Die Ver-
wendung des LaTIMA ermoglicht die laterale Bestimmung der Warmeleit-
fahigkeit an sehr diinnen Sinterschichten [128]. Dazu wird der diinne Pro-
bekorper auf zwei Sockel, der eine stellt eine Warmesenke dar, der andere
eine Warmequelle, mit jeweils einem metallbasierten, mit Thermoelemen-
ten versehenen Warmeflusssensor gesetzt (siehe Bild 29a).

Basierend auf Q und den gemessenen Temperaturen T1 bis T3 und T4 bis
T6 kann dank bekannter Warmeleitfahigkeit des Metallsockels der jewei-
lige Warmestrom der Warmequelle und -senke berechnet werden. Eine
Infrarot-Kamera misst den Temperatur-Gradienten auf dem Probekdrper.
Dazu wird der Probekorper mit einem Referenzfarblack mit bekanntem
Emissionsgrad versehen. Die Warmeleitfahigkeit A der Probe wird anschlie-
Rend aus der betrachteten Linge Lz, dem ermittelten Wirmefluss Q, der
von der Kamera bestimmten Temperaturdifferenz ATz und der Flache A
des Probenquerschnitts nach
A= M (10)
AT\ x A

berechnet [128].

Die Verwendung des LaTIMA in dieser Studie, siehe Bild 29b, ermoglicht
eine geringe Variation der Probekorper-Geometrien und den damit einher-
gehenden Abweichungen. Dies ermoglicht es, den Herstellungsprozess
und die Probengeometrie zur Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit
auf die der Warmeleitfdahigkeit zu ibertragen (siehe Abschnitt 3.6.2). Die
Bestimmung der Warmeleitfihigkeit mittels LaTIMA wurde bereits seit
2015 an gangigen Fligematerialien (Lote, Leitkleber und Silbersintermate-
rialien) erprobt und qualifiziert [228, 229].

Fiir Kupfer, wie fir alle Metalle, ist die elektrische Leitfahigkeit oo mit der
Warmeleitfihigkeit A nach dem Wiedemann-Franz-Lorenzsches-Gesetz
verbunden [230, 231]. Mit Hilfe der fiir Metalle anndhernd konstanten Lo-
renzzahl L [232] kann die Warmeleitfihigkeit bei einer bestimmten Tem-
peratur T nach dem Drude-Modell [233] auf Basis der elektrischen Leitfa-
higkeit oa wie folgt errechnet werden

A LxT (11)
_— %
O'el 11
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3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der gesinterten Kupferschicht

Gesinterter Kupfer-
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Bild 29:  Schematische Darstellung des lateralen Messprinzips des LaTIMA (a) zur Be-
stimmung der Warmeleitfdhigkeit an Probenkérpern des Typs CuPKi (verandert nach
[128]) und (b) Aufbau des LaTIMA Messsystems zur experimentellen Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit an gesinterten Kupferschichten (verandert nach [128])

3.7.4 Ermittlung der mechanischen Eigenschaft
der gesinterten Kupferschicht

Wie eingangs in Abschnitt 2.2 erwdhnt, kommt es durch Temperaturdande-
rungen, wie sie im Betrieb einer elektronischen Baugruppe auftreten, zu
Spannungen, praziser thermisch induzierten mechanischen Spannungen
zwischen oder innerhalb der Komponenten.

Diese Spannungen basieren nach Biirgel [234] auf der Zunahme der
Schwingungsamplituden der Atome der jeweiligen Materialien mit steigen-
der Temperatur und fiihrt in der Regel zu einer Ausdehnung des Materials
in alle Richtungen. Bei Feststoffen wird diese Ausdehnung iiber die relative
Liangendnderung Al oder einen Proportionalitatsfaktor, den sog. mittleren
thermischen Ausdehnungskoeffizienten oy im Temperaturbereich T - T, be-
schrieben

_ l - lO
U o (T—Ty) 02)
oder
g1 = apx (T — Tp) (13)

Die thermischen Spannungen o der jeweiligen Richtung stehen im Zusam-
menhang mit den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten a des jeweiligen Materials. Fiir ein planes, isotropes Material gilt nach
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Kriiger [235] nach dem Hook'schen Gesetz aufgrund der Normalspannung
in x - Richtung die Abhangigkeit der Dehnung € von der Spannung ¢ und
dem materialspezifischen Elastizitaitsmodul E
= (4)
ol = — 1
x2 E 4
und in y-Richtung kommt es aufgrund der Normalspannung in x-Richtung
zur Querkontraktion und ebenfalls zu einer, wenn auch geringen, Verfor-
mung
O (15)
€3z =& = —V* — 1
x3 y E 5

Bei gleichen E-Moduln E und Querkontraktionszahlen v in x- und y — Rich-
tung ergibt sich die gesamte Verformung der Schicht in x -Richtung

O-x O-x
Exges. — Ex1 T E&x2 T Ex3 = a’l*(T_To)‘FE—U*E (16)

Wird die thermisch induzierte Ausdehnung nun behindert, etwa durch
kraft- oder stoffschliissige Verbindungen, wie das Ldten oder Sintern,
kommt es in den Komponenten und Schichten zu elastisch oder elastisch-
plastischen Dehnungen oder Stauchungen. Erfolgt eine starkere Beanspru-
chung des Materials, kommt es zur Ermiidung bis hin zum Bruch. Materi-
alien sind daher durch ihre Temperaturwechsel oder -schockbestandigkeit
charakterisiert. Wahrend einer solchen umwelt- oder betriebsbedingten
thermo-mechanischen Belastung entstehen sowohl Druck-, Zug- und
Scherspannungen, wobei meist die Zugspannungen die versagensrelevante
Grofde darstellen.

Im Falle einer Fiigeverbindung besteht bei einer niedrigeren als der Her-
stellungstemperatur immer eine Zugspannung auf Grund der starkeren
Schrumpfung der metallischen Fiigeschicht gegeniiber dem Halbleiter oder
dem von der Keramik dominierten Substratmaterial. Wahrend des Betriebs
kommt es mit steigender Temperatur zum Abbau der Zugspannungen. Bei
hoheren Temperaturen als der Herstellungstemperatur, wie es beim Sin-
tern gegentiber dem Loten theoretisch moglich ist, kommt es durch die Fii-
geschicht zu Druckspannungen.

Die thermisch induzierten Spannungen konnen einige hundert MPa betra-
gen und sind teilweise grofier als die Zugfestigkeiten Rm von Kupfer [236].
Wird eine kritische Spannung tiberschritten, so kann es zu Rissen, entwe-
der in der Schicht oder in der Grenzflache, kommen. Daher wurden im
Zuge dieser Arbeit neben der maximalen Zugfestigkeit Rm einer Kupfer-
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3.7 Methoden zur Bestimmung von Materialeigenschaften der gesinterten Kupferschicht

Verbindungssinterschicht auch der Elastische Modul E und der thermische
Ausdehnungskoeffizient a; experimentell bestimmt.

3.7.4.1 Thermische Ausdehnung

Die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten der gesinter-
ten Fiigeverbindung erfolgt in Anlehnung an DIN 51045-12¢ mittels Dilato-
metrie. Dort wird die Langendnderung Al als eine durch den Werkstoff ge-
gebene Kenngrofle beschrieben, mittels derer Riickschliisse auf das Aus-
dehnungsverhalten unter Warmeeinwirkung bei der Verwendung gezogen
werden konnen. Der stoffspezifische thermische Ausdehnungskoeffizient
o wird wie in Formel (12) beschrieben errechnet.

Bei der Messung der Probenldnge [ mittels Schubstangendilatometern (wie
in Bild 30 schematisch dargestellt), wird die Langendnderung einer in einer
Haltevorrichtung gelagerten Probe mit Hilfe einer beweglichen Schub-
stange/Ubertragungsstab auf ein Wegmesssystem (mechanisch, elektrisch
oder optisch) tibertragen.

Bei einer Ausdehnung des Probekérpers erfolgt eine Bewegung des Uber-
tragungsstabs innerhalb der Messeinrichtung. Basierend auf einer auf der
Schubstange aufgebrachten Skala bestimmt ein Encoder die zugehorige
Langenanderung. Dies erméglicht die Aufzeichnung eines Ausgangssignals
- proportional zur Ausdehnung. Fiir die Messung der Temperatur und der
mechanischen Kontaktierung werden Temperatur- und Kraftsensoren ver-
wendet. In dieser Studie wurde zur experimentellen Bestimmung der Lan-
gendanderung einer gesinterten Kupferschicht ein horizontales Dilatometer
des Typs DIL402 Expedis Supreme verwendet.

Bei Raumtemperatur wird ein gesinterter Probekorper in eine Al,O;-Halte-
rung fiir dinne Proben oder Folien gelegt. Der Probekorper entspricht der
zuvor in Abschnitt 3.6.2 beschriebenen Geometrie des Typs CuPKi und
wurde auf die gleiche Weise in einem Drucksinterprozess bei 300°C herge-
stellt. Mittels Ubertragungsstab wird der Probekérper mit einer sehr gerin-
gen Kraft von 20 mN mechanisch kontaktiert. Zur Vermeidung der Oxida-
tion wird der geschlossene Ofenraum zweifach evakuiert und jeweils mit
Stickstoff gespiilt.

26 DIN 51045-1 Bestimmung der thermischen Langendnderung fester Kérper - Teil 1: Grund-
lagen.
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Schutz-/Spuhlgas Ofen
(N2) Probenhalter

\ Temperatursensor

Messsystem

Gesinterter
Probekorper
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Wegaufnehmer )
/
/ T,
Ubertragungsstab Spez. Halterung fiir diinne

Proben bis 250 ym

Bild 30:  Orthogonales Schema eines Schubstangendilatometers zur Messung diinner
Proben

Auf Basis des bekannten Nullpunktes der Messeinrichtung wird die Aus-
gangsldange des Probekorpers Ly bestimmt und anschliefend die Probe im
Ofen unter Stickstoff-Atmosphare aufgeheizt. Die Aufzeichnung der Lan-
genanderung AL samt Temperatur T ermdglicht die Bestimmung des mitt-
leren thermischen Ausdehnungskoeffizienten im jeweiligen Temperatur-
bereich.

3.7.4.2 Zugfestigkeit

Wie eingangs beschrieben, kommt es bei einer Temperaturanderung zu in-
duzierten Spannungen im Schichtaufbau. Mittels mechanischer Belastung
eines Werkstoffs im Zugversuch ist es moglich, die materialrelevanten
Kenndaten mit einem experimentellen, idealisierten Messaufbau zu ermit-
teln.

Der Zugversuch stellt ein Standardverfahren im Bereich der Werkstoffwis-
senschaften und zerstérenden Materialpriifung zur Bestimmung mechani-
scher Materialkennwerte dar. Dabei wird ein Probekdrper in eine Zug-
priifanlage eingespannt und durch eine steigende Kraft in Zugrichtung bis
zum Bruch gedehnt. Durch die Aufzeichnung der Kraft und der Langenan-
derung im einachsigen Zugversuch kann neben der maximalen Zugfestig-
keit R, aus der technischen Spannung und technischen Dehnung der Elas-
tizitaitsmodul E ermittelt und in einer Spannungs-Dehnungs-Kurve (siehe
Bild 31c) dargestellt werden. In der vorliegenden Studie wird der Zugver-
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such experimentell genutzt, um die Zugfestigkeit der gesinterten Kupfer-
schicht zu ermitteln und orientiert sich beziiglich der Durchfithrung an
DIN EN ISO 6892-1>".

Nach [237] gilt fiir viele Metalle inklusive Kupfer eine Querkontraktions-
zahl von etwa 0,33. Im Rahmen dieser Arbeit wurden an der Technischen
Hochschule Aschaffenburg sowie bei der Heraeus Deutschland GmbH Zug-
versuche bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Zusatzlich wurden aus anla-
gentechnische Griinden Zugproben des Kupfer-Sintermaterials an der
technischen Universitdit Chemnitz bei hoheren Temperaturen untersucht.

Die Berechnung der Zugspannung erfolgte auf Basis der mittels konfokaler
Hohenmessung und aus metallographischen Schliffen bestimmten Proben-
dicke. Ein skizzierter Aufbau des Zugversuchs ist in Bild 31 veranschaulicht.

9 mm
g —
Maschinengehduse R
m
T UTR[)U.:Z- y
1F
Traverse —ﬁ?’
i — £ £
— B € €
Kraftmess | Gesinterte & A
-dose <1 Probe
Einspannuﬁr]giti J_\ A
— o —_—
SN\ i '
(a) 7 mm (C)
(b)

Bild 31:  Schematische Darstellung eines Zugversuchs (a) und (b) bemafiter Probenkér-
per aus gesintertem Kupfer sowie (c) exemplarische Darstellung einer Spannungs-Deh-
nungs-Kurve eines duktilen Metalls ohne ausgepragte Streckgrenze R, [58]

3.7.4.3 Bestimmung dynamisch-mechanischer Eigenschaften

Die prazise thermomechanische Charakterisierung des viskoelastischen
Verhaltens von Werkstoffen erfolgt hdufig durch die Dynamisch-Mechani-
sche Analyse (DMA). Auf die Materialprobe wird wie in Bild 32 dargestellt,
eine sinusformig oszillierende Kraft mit der Frequenz f ausgetiibt. Hierbei

27 DIN EN ISO 6892-1 Metallische Werkstoffe ~Zugversuch -Teil 1: Priifverfahren bei Raum-
temperatur.
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hat die mechanische Beanspruchung im elastischen Bereich ein entspre-
chendes Antwortsignal zur Folge. Die Dehnung € des Materials wird gemes-
sen und die Amplitude sowie die Phasenverschiebung der Verformung §
relativ zur aufgebrachten Spannung o analysiert.

|5

| 1>
ott| —— /:\
4 N 4 N Zeit in sec
|1 7 \ / \ -
T(t) e(t) f] I N 71 N
' 90 \N270 fs \ Phasenwinkel in ©
~ _ ~ o

F(t)

Bild 32:  Prinzip einer Dynamisch-Mechanischen Analyse (DMA) nach [238]
Ep = & *sin2mft (17)
O() = 0p * Sin(2nft + §) (18)

Aus diesen Messwerten lassen sich die visko-elastischen Eigenschaften
einer Probe als Funktion von Zeit t und Temperatur T bestimmen. Auf-
grund der Phasenverschiebung lasst sich der komplexe Modul in Realteil
(Speichermodul E’) und Imaginarteil (Verlustmodul E"’) aufteilen. Die ma-
thematische Verarbeitung der Messdaten ergibt den komplexen Modul E*,
den Speichermodul E’, den Verlustmodul E” und den Verlustfaktor tan §.

E*=E +i*E’ (19)

Die zwischen dynamischer Spannung und dynamischer Verformung eines
viskoelastischen Materials bestehende Phasenverschiebung wird als Pha-
senwinkel § gekennzeichnet. Der Verlustfaktor tan § beschreibt das Ver-
haltnis zwischen Verlust- und Speichermodul bzw. Real- und Imaginarteil
und ist bezogen auf die nicht wiedergewinnbare Energie ein Maf} fiir die
Energieverluste bei einer Schwingung.

14

tan§ = — (20)
E’

Bei rein elastischen Materialien tritt keine Phasenverschiebung auf (8 = o).

Die gespeicherte und wahrend der Relaxation riickstellbare Energie ist pro-
portional zu E' und damit ein Maf fiir die elastischen Eigenschaften eines
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elastischen Materials und vergleichbar mit dem durch Zugversuche gemes-
senen Youngschen Modul [239].

In Bild 33 ist der schematische Aufbau der dynamisch-mechanischen Ana-
lyse an gesinterten Probekorpern dieser Studie dargestellt. Fiir die Bestim-
mung des Elastischen Moduls mittels DMA werden die zuvor beschriebe-
nen knochenférmigen Probenkorper CuPK2 aus gesintertem Kupfermate-
rial verwendet, welche, wie ebenfalls zuvor beschrieben, in einem Druck-
sinterprozess hergestellt wurden.

1 Fstat+ den.

Kraftmessdose /
o
7

«— Gehause

Einspannungen L Gesinterte

N

Kupferprobe

(@) (b)

Bild 33:  Schematische Darstellung der Dynamisch-Mechanischen Analyse im Zug-Mo-
dus (a) und (b) Abbildung der verwendeten DMA-Messeinrichtung Netzsch DMA GABO
EPLEXOR® (Bild: Gabo-Qualimeter GmbH)

Fiir die Messung wurde der Probenkorper beidseitig in die hierfiir vorgese-
henen Spannbacken der DMA eingespannt und die Einspannung mit einer
Kontaktkraft von 0,15 N tiberpriift. Die mechanische Beanspruchung der
Priiflinge ergibt sich aus einer statischen und in Zugrichtung orientierten
Kraft von 5 N und einer tiberlagernden, dynamischen Kraft von 2 N mit der
Frequenz von 2 Hz.

3.7.4.4 Kriechen

Das Kriechen eines Materials bezeichnet seine zeitabhdangige Dehnung bei
einer statischen Belastung. Beim Verformungsverhalten von Materialien
steigt ab einer homologen Temperatur von ca. 0,3 die Relevanz von Kriech-
prozessen [231, 240, 58]. Als Ursache fiir die plastische und zeitabhdngige
Verformung gilt das Versetzungsklettern, welches durch das Anlegen einer
externen Belastung initiiert wird und bis zur Entlastung anhadlt. Die dabei
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auftretende Kriechdehnung hangt von der Belastung, der Temperatur T,
der Dauer, dem Material und dem Fertigungs-/Behandlungszustand ab. Im
Kriechversuch werden die Proben meist wie fiir den Zugversuch beschrie-
ben eingespannt, im Gegensatz dazu aber unter konstanter Spannung o <
omax. gehalten und die Dehnung ¢ als Funktion der Zeit ¢ gemessen. Somit
dient bei hoheren Temperaturen die Kriechkurve €(t) oder auch ,Deh-
nungs-Zeit“-Kurve, in Bild 34a dargestellt, dazu, das Verhalten von Werk-
stoffen unter Last zu charakterisieren. Nach dem Durchlaufen eines Uber-
gangskriechbereichs (I) (dhnlich der Verfestigung im Zugversuch) ergibt
sich ein stationdrer Kriechbereich (II), in dem zu vorgegebener Spannung
o eine konstante stationare Kriechgeschwindigkeit s gehort. In diesem Sta-
dium des Kriechens verbleibt der mikroskopische Aufbau des Werkstoffes
mit seiner Versetzungsdichte sowie der Versetzungsanordnung tiberwie-
gend konstant, denn wahrend sich das Material plastisch verformt, kommt
es zu entsprechenden Verfestigungsprozessen. Gleichzeitig laufen bedingt
durch die hohe Temperatur Erholungsvorgange ab.

Im stationdres Kriechverhalten befinden sich Zunahme des Formande-
rungswiderstandes aufgrund der Verfestigung und die Abnahme aufgrund
der Erholung im Material in einem dynamischen Gleichgewicht. Die
Kriechkurve £(¢), in Bild 34a zeigt nach grofieren Dehnbetragen einen be-
schleunigten Anstieg, den sog. tertiaren Kriechbereich (III), der zum Bruch
hinfiihrt. In Bild 34b ist der Einfluss der Temperatur T auf die Kriechdeh-
nung exemplarisch dargestellt. Experimentell wird festgestellt, dass die
Dehnrate des sekundaren Kriechens durch das Potenzgesetz von der Span-
nung und exponentiell von der Temperatur abhdngt [58]. Diese Span-
nungs- und Temperaturabhangigkeit der sekundaren Kriechdehnungsge-
schwindigkeit kann als sog. ,Norton-Kriechen“ durch

. Qc
€ =B xexp <_ ﬁ) * Okriech (21)
beschrieben werden [231, 58]. Darin stellen B und der ,,Norton“-Exponent n

materialabhdngige Parameter dar.

Zusatzlich gehen die jeweils angelegte Kriechspannung oriech, die schein-
bare Aktivierungsenergie fiir das Kriechen Q,, die Gaskonstante R und die
Temperatur T in die Berechnung mit ein und zeigen, dass Kriechvorgdnge
thermisch aktiviert werden.
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Bild 34:  Schematische Darstellung der Kriechbereiche nach [58] und Kriechkurven bei
verschiedenen Temperaturen; T1 < T2 < T3 nach [231]

In dieser Studie wird das Kriechverhalten der gesinterten Kupferschicht an
Testkorpern des Typs CuPK2 untersucht. Die zur Belastung der Proben ver-
wendeten Spannungen wurden aus den zuvor durchgefiihrten Zugversu-
chen abgeleitet und auf ca. 30 %, 60 % und 9o % der Streckgrenze festge-
legt. Die Abhdangigkeit des Kriechverhaltens der Kupferschicht von der
Temperatur wurde anhand von drei Temperaturen (Raumtemperatur,
100 °C, 175 °C) gezielt fiir den Bereich der zuldssigen Betriebstemperaturen
aktueller Halbleitertechnologien ermittelt.

3.7.5 Beurteilung der Fligeverbindungen

3.7.5.1 Schertest

Die Bestimmung der Festigkeit von Fligeverbindung fiir Elektronik- und
Leistungselektronikkomponenten erfolgt in der Regel durch indirekte Er-
mittlung der Festigkeit der Baugruppe auf der Substratoberfliche, z.B.
durch den sog. Schertest [219]. In einem Schertest wird das Substrat der
Testbaugruppe eingespannt und der Halbleiter durch einen Schermeifsel
parallel zur Substratoberflache bis zur Zerstérung der Fligeverbindung be-
lastet. Aus der dazu benotigten Maximalkraft und der Anbindeflache lasst
sich die sog. Scherfertigkeit ermitteln.
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Halbleiterbauelement Schermeifel
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Kupfer- -
Fugeverbindung
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Bild 35:  Schematische Darstellung der Scherkraftmessung zur Beurteilung der Fiigever-
bindung einer leistungselektronischen Testbaugruppe (in Anlehnung an [219, 241, 182])

Nach dem Abscheren kénnen das Substrat und das Bauteil, sofern der
Halbeleiter-Chip nicht wahrend dem Test zerstort wird, optisch untersucht
und die Bruchflachen der Fligeverbindung analysiert werden. Im Standard
MIL-STD 883 Method 2019.5 wird eine flichenabhdngige Zielfestigkeit im
Schertest von etwa 5,9 N/mm? genannt2s [182].

Das Industriekonsortium ,DAs“ stuft eine Scherfestigkeit von 20 N/mm?
als ,hoch® ein [137]. Wie in Bild 17 dargestellt, konnen die auftretenden
Bruchbilder nach den Militar- und Industriestandards MIL-STD 883 [182]
und [PC-TM650 Nr.2.4.42.2 [241] in drei (A, B und C), und bei [134] verfei-
nert, in acht Kategorien (1 bis 8) unterschieden werden (siehe Bild 17 i.
Anh.). Diese Kategorien lassen sich auf die Kupfer-Sinterverbindungs-
schicht tibertragen. Wahrend die Bruchbilder der Kategorien B (adhdsiver
Bruch zwischen dem Halbleiterbauteil und der Fligeschicht) und C (adha-
siver Bruch zwischen Fiigeschicht und Substratmetallisierung) hdufig mit
niedriger Festigkeit und mangelhafter Fiigeverbindung auftreten, geht der
Kohdsionsbruch im Halbleiter-Chip (Kategorie A), sofern keine Verkan-
tung des Meif3els vorliegt, in der Regel mit sehr hohen Messwerten einher.
Allerdings zeigt sich, dass in der Realitdt haufig kohdsive Briiche in der Fi-
geschicht, aber auch uneindeutige Mischbriiche, nach [134] in Kategorie 4,
auftreten [131].

In dieser Studie wird die Scherfestigkeit gesinterter Kupfer-Filigeschichten
an einem Bondtester des Typs Nordson Dage 4000Plus mit einem Mono-
Wolframcarbid-Meifsel bei einer Scherh6he 60 pm zur nachsten Oberfla-
che bestimmt.

28 Angabe fiir Halbleiterbauteile mit einer Flache von 16 mm?2.
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3.7.5.2 Biegetest

Der Biegetest stellt ein zerstorendes Priifverfahren dar, mit welchem die
Anbindung des Bauelements am Substrat qualitativ beurteilt werden kann.
Wie in Bild 36 dargestellt, wird hierbei eine zu untersuchende Probe, be-
stehend aus dem Substrat und einem durch Sinterpaste gefiigten Halb-
leiterchip, in die Vorrichtung eingespannt. Beim Umlegen eines Hebels
walzt der obere Zylinder bzw. die Walze um den Dorn/Rundstab (Radius:
10 mm) und initiiert so eine Verbiegung der Probe um go°. Dabei treten
zwischen den Schichten Scherkrafte auf, die zur Trennung der Fiigeverbin-
dung fithren konnen. Ist die Anbindungsqualitdt zwischen den Fiigepart-
nern hoch, entstehen iiber den gesamten Modulaufbau (Chip, Sinter-
schicht und Substrat) mehrere Briiche, wobei die unterschiedlichen Mate-
rialien noch aneinanderhaften. Bei einer mangelhaften Verbindungs-
schicht 16st bzw. schalt sich der Chip vom Substrat [242, 243].

Kategorie 1

Kupfer- E
Flgeverbindung

Walze

Substrat e
Biegedorn/ \ N

Rundstab Gute Anbindung der Fiigeschicht

F }bmrbauten |

Mangelhafte Anbindung der Fligeschicht

Bild 36:  Schematische Darstellung eines Biegetests und der Beurteilungskriterien der
Fiigeschicht.

3.7.5.3 Zugschertest

Der Zugschertest erlaubt es, die Anbindung einer Fligeschicht, dhnlich wie
beim Schertest, durch parallel zur Oberflache eingeleitete Kraft zu beurtei-
len. Dabei wird Fiigematerial zur Verbindung zweier tiberlappender Probe-
korper genutzt. Die verbundenen Probekorper werden eingespannt und
zur Zerstorung in Zugrichtung belastet (siehe Bild 37a). In dieser Studie
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wird der Zugschertest genutzt, um die Zugscherfestigkeit von Kupfer-Par-
tikelklassen zu bestimmen. Dazu werden zwei 40 mm x 10 mm grof3e Strei-
fen aus gewalztem Kupfer jeweils auf einer Fliche von 10 mm x 10 mm
durch eine Kupfer-Fiigeschicht miteinander verbunden. Wie in Bild 37b
dargestellt, wird ein Kupferblech mit Kupfer-Paste bedruckt und diese ge-
trocknet. Danach wird das zweite Kupferblech versetzt aufgelegt und der
Aufbau einem in Abschnitt 3.4 beschriebenen Drucksinterprozess ausge-
setzt (siehe Bild 37¢). Die Proben werden anschlieffend unter Zugbelastung
bis zum Bruch getestet2.

Gesinterte Kupfer-

/ Flugeverbindung

Kupferblech-Streifen
e (b)

(a) (c)

Bild 37:  Schematische Darstellung des Zugschertests (a) und (b) bedrucktes Kupfer-
blech sowie unbedrucktes Kupferblech und (c) Zugscherprobe nach dem Drucksinterpro-
zess

3.8 Beschleunigte Alterung der Fiigeverbindung

Die Langzeitzuverlassigkeit von Baugruppen auch in harschen Arbeitsum-
gebungen ist eines der wesentlichen Entwicklungsziele. Umwelttest und
Untersuchungen zur beschleunigten Alterung werden genutzt, um die Zu-
verlassigkeit einer Baugruppe oder eines verwendeten Materials abzuschat-
zen.

In der Regel erfolgt die beschleunigte Alterung durch die Induktion von
thermomechanischen Spannungen in der Testbaugruppe durch Erwar-

29 wie in Abschnitt 3.7.4.2 beschrieben.
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men und Abkiihlen. Die Methoden lassen sich grob in passive Testmetho-
den, wie Hochtemperaturlagerung (HTS), Temperaturwechseltest (TCT)
oder verscharften Temperaturschocktest (TST) und aktive Testmethoden
wie z.B. aktiven Lastwechseltest (PCT) unterscheiden. Ziel ist es, dass Kup-
ferfligematerial in den genannten Tests zu erproben und Indikatoren fiir
eine Eignung oder Nicht-Eignung als Fligematerial fiir leistungselektroni-
sche Anwendungen abzuleiten.

3.8.1 Hochtemperaturlagerung

Die Lagerung der Elektronik bei hohen Temperaturen fordert bei klassi-
schen Lotmaterialien das Wachstum der intermetallischen Phasen und bei
leitfahigen Klebern kann es bei hohen Temperaturen zur Versprodung der
eingesetzten Polymere kommen. Daher wird eine Auslagerung fiir 1000
Stunden bei Temperaturen iiber 125 °C als sog. High Temperature Storage
(HTS) u.a. im ECPE-Standard fiir Leistungselektronikmodule beschrieben
[16]. In dieser Studie werden Testaufbauten bei 150 °C und 250 °C fiir bis zu
1000 Stunden in einem Ofen unter Luft ausgelagert. Dazu werden Silizium-
Testkorper mittels einer Kupferfiigeverbindung auf einem AL, O;-DCB-Sub-
strat mit kupferner Endoberflache verbunden und anschliefdend ausgela-
gert. Die Auswirkungen der hohen Temperaturen auf die Haftfestigkeit der
Fligeverbindung werden nach 24 Stunden und dann jeweils nach 250, 500,
750 und 1000 Stunden mittels Schertest untersucht.

3.8.2 Temperaturwechseltest

In einem Temperaturwechseltest (TST) werden Baugruppen in einem Test-
schrank wechselweise einer hohen und einer niedrigen Umgebungstempe-
ratur ausgesetzt. Die Verweilzeit und die Transferzeit zwischen den beiden
Temperaturzonen unterscheidet den langsameren Temperaturwechseltest
vom rascheren Schocktests. Im Temperaturschocktest konnen die Trans-
ferzeiten der Testbaugruppen zwischen Heif3- und Kaltlagerung nur we-
nige Sekunden (< 10 s) betragen [219]. Im Thermoschock kommt es so zu
einer schnellen, schockartigen Veranderung der Temperatur an der Bau-
gruppe oder Fiigeverbindung [5]. Dies induziert je nach Materialkombina-
tion thermo-mechanische Spannungen zwischen dem &uferen und inne-
ren Teil der Baugruppe, da die Warme zur oder von der Oberflache schnel-
ler ibertragen bzw. abgefiihrt wird als im Inneren.

30 Nach DIN EN 60068-2-14.
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An Figeverbindungen kommt es durch die wiederholte zyklische Belas-
tung zur Rissbildung, welche im weiteren Test zum Versagen der Fiige-
schicht und einem Ausfall fiihrt. Flir Leistungselektronikkomponenten im
Kfz-Bereich wird eine thermo-mechanische Belastung durch den Transfer
der Baugruppen zwischen Heiffluft- und Kaltluftkammer beschrieben [16].
Die Testbedingungen und die thermischen Ubergangsmedien des in dieser
Studie durchgefiihrten Schocktests weichen von den Standardtestbedin-
gungen (Tabelle 12) ab. Die Verwendung von fliissigen Medien soll die Aus-
lagerung der Proben bei hohen Temperaturen ohne eine Oxidation der
kupferbasierten Fligeschicht ermoglichen. Die grofiere Temperaturdiffe-
renz von 205 °C im Vergleich zu den Vorgaben in ECPE AQG 324 QE-o1
fihrt zu einer gesteigerten thermo-mechanischen Belastung der Testauf-
bauten und beschleunigten Degradation der Fligeverbindung.

In dieser Studie wurden Testmodule mit Kupfer-Fiigeverbindungen, wie in
Bild 38a dargestellt, in einer ESPEC TSB-51 Fliissig-Fliissig-Temperatur-
schockkammer thermo-mechanisch von -55°C bis +150 °C belastet. Der
Verlauf eines Schockzyklus mit einer Haltezeit im heifsen oder kalten Gal-
den-Behalter von jeweils 5 Minuten wird in Bild 38b gezeigt. Der Transfer
der Proben zwischen den Fliissigkeitsbadern erfolgt innerhalb von wenigen
Sekunden (~10 s). Das Abkiithlen bzw. Aufheizen der Proben auf die Ziel-
temperatur erfolgt in ca. 60 Sekunden. Auf diese Weise kann eine sehr
schroffe Abkiihlrate realisiert und die Haltbarkeit der Filigeschicht unter
harschen Bedingungen untersucht werden.

Tabelle 12: Testparameter des Temperaturschocktest

Merkmale ECPE AQG 324 [16] Tiistlbi::t??tfgiin
Medien Luft Galden® (aq)

Tanin [°C] —40 (-10) 55

Tmax [°C] +125 (+15) +150
Transferzeit [s] <30 <15

Haltezeit [min] > 15 5
Mindestzyklenzahl 1000 1000
Ausfallkriterium Rin Anstieg 20 % Abfall der Scherfestigkeit

um 50 % [98]
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Bild 38:  Testkammer der Fliissig-fliissig-Temperaturschockanlage (a) und (b) Tempera-
turprofil des zyklischen Schocktests

Die Testmodule wurden bis zu 3000 Zyklen im TST eingelagert. Bei Zyklen
von 500, 1000, 2000 und 3000 wurden jeweils Proben entnommen und diese
mittels Scanning-Acoustic-Mikroskopie (SAM), Schertest und metallogra-
phischen Untersuchungen mittels REM auf Degradation untersucht. Fir
Silbersintermaterial wurde die Materialermiidung und der Rissfortschritt,
samt einhergehender Delamination nach thermo-mechanischer Belastung
mehrfach mittels SAM-Analyse dokumentiert und zur Abschétzung der Le-
bensdauer herangezogen [65, 244, 100]. Eigene Vorversuche [245] und Li-
teraturdaten [178, 175, 187] zeigen eine qualitative Abweichung der SAM-
Aufnahmen von Chip-Aufbauten mit gesintertem Silber und Kupfer (siehe
Bild u8 i. Anh.). Eine Bewertung der Delamination und Rissbildung vom
Rand des Halbleiters kann, basierend auf den Grauwerten, fiir gesintertes
Kupfer nur mit einem hohen Unsicherheitsfaktor durchgefithrt werden.
Durch die Divergenz der erzielten und benétigten Resultate kann den not-
wendigen Anspriichen an die Messung nicht geniige getan werden. Daher
wurde die Lebensdauer der Kupfer-Fiigeverbindung in Anlehnung an Siow
und Chua [98] auf Basis der gemessenen Scherfestigkeit ermittelt. Eine Re-
duktion der Festigkeit um 50 % gilt als Indikator einer signifikanten Degra-
dation der Fiigeverbindung und wurde somit als Ausfallkriterium definiert.

3.8.3 Aktiver Lastwechseltest

Im Gegensatz zum Temperaturwechsel- oder Temperaturschock-Test, bei
dem die Erwdarmung der Baugruppe durch einen externen Einfluss indu-
ziert wird, heizt sich das Bauelement im aktiven Lastwechsel-Test/Power
Cycling (PC) durch aktive Bestromung auf Grund des ohmschen Wider-
stands des Halbleiterbauelementes lokal auf [s].
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3 Konzeptionelle Vorgehensweise, Methoden und Material

Durch im Test genutzte Eigenerwarmung der Leistungshalbleiter soll die
thermomechanische Belastung auf die in der Testbaugruppe verwendeten
Materialien wahrend des Betriebs abgebildet werden (siehe Bild 39a). Der
aktive Lastwechseltest wird tiber die Temperatur des Kiihlkorpers geregelt.
Erreicht diese eine definierte Obergrenze Tnmax, wird die Bestromung unter-
brochen und das Bauteil iiber den Kiihlkorper bis zur definierten Tempe-
raturuntergrenze Tmin gekiihlt. Neben den maximalen und minimalen
Temperaturen werden auch die Schaltzyklen definiert. In ECPE-Priifstan-
dard AQG324 wird neben den PCq.. mit einer Lastzeit to, von < 5 s der PCpin
-Test mit langerer Belastung ton > 15 s unterschieden [16]. Wahrend die kur-
zen Schaltzeiten hauptsachlich die Oberseitenkontaktierung und die Fiige-
verbindung des Chips thermomechanisch beanspruchen, belastet der letz-
tere Test aufgrund der langeren Durchwarmung auch die vom Halbleiter
weiter entfernten Fiigeverbindungen, z.B. der Grundplattenkontaktierung
[16, 5]. Als Schadigungsindikatoren wird neben der gemessenen Durchlass-
spannung (Ups fiir MOSFETSs oder Ut fiir Dioden), dargestellt in Bild 39b,
auch der thermische Widerstand Ry ermittelt. Die Bestimmung des R
wird durch die Heizleistung P, die Messung der Kiihlkérpertemperatur Tpin
und die obere Bauteiltemperatur Timex ermdglicht.

Tax — Thi
Rth — max P min (22)

Die Bestimmung der Bauteiltemperatur erfolgt nach der Flussspannungs-
methode durch die Nutzung des zu testenden Halbleiters selbst als Tem-
peratursensor [5]. Dazu wird vor dem eigentlichen Lastwechseltest fiir je-
des Testmodul eine spezifische Kalibrierkurve ermittelt. Fiir Halbleiter
ergibt sich ein Zusammenhang des Spannungsabfalls am p-n-Ubergang mit
der Starke des Messstroms Imess und der Temperatur T [246].

k*T IMess
U(T) = Uy + . *1nC*T3+y

(23)

Wobei Uy, das Bandabstandspotential des Halbleiters bei einer Temperatur
von Null Kelvin bezeichnet, die Bolzmann-Konstante k, e die Elementarla-
dung, C ein von den Dimensionen des p-n-Ubergangs abhingiger Faktor
und y eine materialspezifische Konstante, darstellen.

Im Test wird die Temperatur T des Halbleiterbauteils nach dem Abschalten
des Laststroms Irei; mit dem kleineren Messstrom Iess anhand der gemes-
senen Spannung U und der zuvor ermittelten, testobjektspezifischen Ka-
librierkurve bestimmt.
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Bild 39:  Heiz- und Abkiihlphasen eines aktiven Lastwechsel-Tests mit Verlauf des Heiz-
stroms und der Temperatur [247] (a) und (b) Ersatzschaltbild fiir einen Lastwechseltest
mit Diode als Priifling im Messzustand [248]

Das Ende der Lebensdauer eines Moduls im aktiven Lastwechsel gilt nach
[16] als erreicht, wenn eines der in Tabelle 13 genannten Ausfallkriterien
auftritt. Haufig tiberlagern sich in den Testmodulen die durch die thermo-
mechanischen Spannungen induzierten Ermiidungsmechanismen der un-
terschiedlichen Komponenten und Verbindungen. Mit Hilfe der statisti-
schen Weibull-Verteilung kann aus den Ergebnissen des aktiven Lastwech-
sels die Lebensdauer eines Serienproduktes abgeschatzt werden?. In der
von Weibull beschriebenen Verteilung entspricht x der Zyklenanzahl, o der
Scharfe der Verteilung und p stellt die Reichweite der Verteilung dar [s].

Flx,a,B) =1-— e(_(%)“) (24)

Die Ableitung entspricht der Wahrscheinlichkeitsdichte und ermdéglicht
die Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines auftretenden Ausfalls nach
x-Zyklen [5].

a _(%)*
fx,a,B) = Fx“_l * e( (ﬁ') ) (25)
In dieser Arbeit wurde das elektrische und thermische Verhalten von Mo-
dulaufbauten mit kupferbasierter Fiigeverbindung wahrend der Belastung
durch aktive Bestromung auf einem Test- und Messstand der Fa. Schuster
Elektronik tiberwacht. Die Testparameter des aktiven Lastwechseltests
werden in Tabelle 14 dargestellt.

3Die WEIBULL-Verteilung zeigt eine sehr gute Eignung, die Lebensdauern von Proben und
Bauteilen unter schwingender Belastung bei einem Lastniveau als Wahrscheinlichkeitsge-
setz darzustellen [249].
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Tabelle 13: Ausfallerscheinungen, -ursachen und -kriterien

Elektrische Anomalie Ermtdung der Ober-  Erhéhung der Durchlass-

(Anstieg der Spannung) seitenkontaktierung  spannung um 5 % oder
um 20 %

Thermische Anomalie Laterale Risse im Iso- Erhéhung des Warmewi-

(Kontinuierlicher Anstieg  liersubstrat[107] derstands um 20 %

des Warmewiderstands Degradation Wirme-

Ren) leitpaste [107]

Elektrische und/oder ther- Ermiidung Halblei- Erh6hung der Durchlass-

mische Anomalie teranbindung [250] spannung um 5 % oder

(kontinuierlicher Anstieg um 20 %

der Spannung und/oder Oder

des Warmewiderstands) . . )
Erhohung des Warmewi-

derstands um 20 %

Elektrische Anomalie Ausfall des Steuer- Funktionsausfall des
(Schaltfunktion) kontaktes [5] Halbleiters

Tabelle 14: Parameter des aktiven Lastwechseltest

Heizspannung Upei; [mV] 13200 bis 21000
Laststrom Ipei [A ] 35

Imess [mA] 100
Heizphase ton [s] 1
Abkiihlphase tof [s] 2

AT [°C] 100

Timin [°C] ~48
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3.8.4 Hochbeschleunigter Warme- und Feuchte-Stress-Test

In dem auch als ,Pressure-Cooker“-Test bekannten, von Gunn, Malik und
Mazumar entwickelten Verfahren, werden Proben bei Temperaturen von
100 °C bis 170 °C in einer hohen Luftfeuchtigkeit (50 % bis 100 %) in einer
Druckkammer belastet, um die Feuchtigkeitsbestandigkeit elektronischer
Teile und Materialien zu bewerten [251]. Dazu wird der Dampfdruck von
Wasser in der Testkammer radikal auf ein hoheres Niveau als der Partial-
druck in der Testprobe gebracht, wodurch das Eindringen der Feuchtigkeit
in die Probe beschleunigt wird. Die Testmethode erlaubt eine beschleu-
nigte Evaluation von Korrosionsvorgangen in elektronischen Baugruppen.
Der hochbeschleunigte Temperatur- und Feuchtigkeitsstresstest (HAST)
ist in IEC 68-2-66 standardisiert. Im Gegensatz zum sog. High Humidity
High Temperature Reverse Bias Test (H3TRB) wird im HAST keine Sperr-
spannung angelegt. In dieser Studie wurden gesinterte Testaufbauten bei
121 °C und 100 % Luftfeuchtigkeit fiir 48 und 96 Stunden in einer Druck-
kammer des Typs ESPEC EHS-212(M) ausgelagert und anschlieflend die
Scherfestigkeit bestimmt.

3.8.5 Auswertung der Lebensdauer

Waihrend zufillige Ausfdlle zeitlich nicht zu verorten sind, bilden die oft
durch Fertigungsmangel bedingten Friithausfille den ersten Teil von zwei
sich tiberlagernden Mechanismen des als ,Badewannenkurve“ bekannten
Verlaufs der Ausfallswahrscheinlichkeit (Ausfallrate A(t)) tiber der Zeit. Die
alterungsbedingten Spatausfille stellen den zweiten Mechanismus dar,
welcher durch die Zuverlassigkeitsuntersuchungen betrachtet wird. Der als
Mittlere Lebensdauer oder ,mean time to failure” (MTTF) bezeichnete Er-
wartungswert der Betriebszeit/Zyklenzahl bis zum Ausfall der Testbau-

gruppe variiert mit der Verteilungsfunktion der Lebensdauer Fr.
[00]

MTTF = f t* Fp(t)dt (26)
0

Bei gesinterten Fligeverbindungen wird zur Evaluation der Zuverlassigkeit
die Weibullverteilung herangezogen [252, 65, 127, 253, 254]. Diese bietet
den Vorteil bereits bei einer geringen Priiflingszahl Aussagen tiber die Zu-
verlassigkeit zu erlauben.

Dazu wird die Ausfallwahrscheinlichkeit F bis zum Ausfallzeitpunkt t nach

F(it) =1- e[_<%)a] (27)

79
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berechnet, wobei der Parameter a die Streuung der Ausfallzeit und B die
charakteristische Lebensdauer mit einer 63,2 %-igen Ausfallwahrschein-
lichkeit angibt. Die Bestimmung der Parameter erfolgt mit Hilfe eines line-
aren Fit anhand der experimentell bestimmten logarithmierten Ausfallen
und Zeitpunkten, wobei die Steigung den Parameter o und der Ordinaten-
schnittpunkt die charakteristische Lebensdauer [ darstellt. Fiir Stichpro-
ben, bei denen die Ausfallmenge nicht der gesamten Testmenge entspricht,
wird die Wahrscheinlichkeit nach

i—0,3 (28)

F.0)~ =7

berechnet. Dabei stellt i den Rang des jeweiligen Ausfalls dar.
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4  Evaluation und Selektion von
Kupferpartikeln als Fiigematerial-
Komponente

Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften der verwendeten Kup-
ferpartikel zusammengefasst und die Reaktionen der Pulver in der thermi-
schen Untersuchung dargestellt. Um die Eignung der in Abschnitt 3.3 ge-
nannten Kupferpulver der Partikelklassen A (elektrolytisch hergestellte
Pulver), Klasse B (verdiiste Pulver) und C (gemahlene Pulver) im Abschnitt
3.2 genannten und in Abschnitt 3.6.2 genauer beschriebenen Drucksinter-
prozess zu erproben, wird die Herstellung von Probenkérpern und die For-
mung von Fiigeverbindungen in dem als Standard definierten Drucksinter-
profil untersucht. Diese Untersuchungsergebnisse bilden die Substruktion
der abschlief3enden Partikelselektion.

41  Eigenschaften der Kupferpartikel

Die mittlere Grofle der in dieser Studie verwendeten Kupferpartikel liegt
partikelklassentibergreifend bei etwa 6,4 pum. Die Ergebnisse der Partikel-
Untersuchungen in Tabelle 15 und Tabelle 16 weisen fiir die gemahlenen
Kupferpartikel bei anndhernd gleicher Partikelgrof3e eine deutlich grofiere
spezifische Oberflache (ca. 1,0 m?/g bis zu 3,7 m?/g) als fir die dendriti-
schen Partikelformen (bis 0,73 m?/g) und die sphdrischen Kupferpulver
aus. In Bild 4o ist die Verteilung der mittels Laserbeugung bestimmten Par-
tikelgrofien des Kupfer-Typs C3 exemplarisch dargestellts:.

Die an den gemahlenen Kupferpulvern durchgefiihrte Elementaranalyse
detektiert Kohlen-, Wasser- sowie auch Sauerstoff. Wahrend der Kohlen-
stoff und Wasserstoff, wie bei gemahlenen Silberpartikeln [81, 21], aus den
adsorbierten Kohlenwasserstoffketten der eingesetzten Mahlhilfsstoffe
stammen, ist der Sauerstoffanteil in den Herstellungsprozess der Partikel
aus der Kupferschmelze zu verorten. Das Pulver Cg sticht mit einem nied-
rigen Sauerstoffanteil etwa auf dem Niveau der elektrolytisch hergestellten
Pulver aus der Partikelklasse C heraus, weist aber auch Kohlenstoff und
Wasserstoff als Reste der Mahlwachse auf.

32 Die Verteilungssummenfunktion Q;(x) ergibt sich durch Integration iiber die Verteilungs-
dichtefunktion q.(x).
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

Da die unter Luft verdiisten Pulver B1 und B2 einen hoheren Sauerstoffgeh-
alt als Cg zeigen, kann von einem unter Sauerstoffausschluss hergestelltem
Kupfermaterial ausgegangen werden. Im Gegensatz dazu konnte fiir das
Pulver C5 ein um mehr als den Faktor 10 hoheren Sauerstoffanteil gemessen
werden. Dies ist ein Hinweis auf einen hoheren Anteil an Kupferoxid auf
den Kupferpartikeln.

Mittels Rontgendiffraktometrie (XRD) konnte die auf den Kupferpartikeln
nachgewiesene Oxidschicht als Kupfer(I)-oxid identifiziert werden. Der ge-
messene Kohlenstoffanteil von 0,44 Gew.-% bis 1,5 Gew.-% stellt einen In-
dikator fiir die Menge der auf den flockenférmigen Partikeln adsorbierten
Mahlwachsreste, z.B. Fettsdauren wie Palmitinsaure (C,sH;.0.), Stearinsaure
(CsH360.) oder Olsiure (C,sH;,0,) dar.
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Bild 40:  Darstellung der mittels Laserbeugung bestimmten Partikelgréf3enverteilung
des Partikeltyps C3
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Tabelle 16: Ubersicht der Partikeleigenschaften der Klassen C

G 1,57 4,36 9,16 0,9 1,33 1,47 1,88 1:15,1 2,86 0,09 0,44
C2 1,56 3,75 6,87 0,62 0,9 1,45 3,31 1:22,2 3,06 0,25 1,13
C3 2,46 7,61 1244 1 1,87 1,87 2,04 136,4 2,72 0,19 1,20
Ge- Cq 2,29 6,99 1299 0,85 1,15 1,35 2,31 1:20,3 3,26 0,18 1,08
mah- Cs L10 3,15 6,50 0,95 1,58 1,66 3,31 115,7 4,93 0,20 1,09
len ceé 1,14 3,06 6,15 0,5 0,96 1,92 3,71 1:25,7 3,82 0,23 1,50
Cy 4,19 9,52 14,48 0,55 0,96 1,7 1,95 1:31,0 2,83 0,19 1,02
Cc8 4,34 10,53 16,9 0,74 1,38 1,86 1,24 1:39,1 4,04 0,13 0,52
Co 2,36 6,83 12,02 1,35 1,43 1,09 1,02 110,8 0,45 0,12 0,69

34 Formfaktor bezeichnet das Verhaltnis der Partikeldicke zu Partikeldurchmesser.



4.2 Thermisches Verhalten der Kupferpulver

4.2 Thermisches Verhalten der Kupferpulver

Die thermogravimetrische Untersuchung (TG) der Kupferpartikel zeigt
einen deutlichen Unterschied zwischen den Klassen A, B und C. Wahrend
des Aufheizens bis 400 °C unter Inertgas kommt es bei den spharischen
Partikeln B1 und Bz sowie den dendritischen Pulvertypen A1 bis A4 zu kei-
ner deutlichen Verdanderung der Masse (AGew. < 0,3 %). Fur die flocken-
formigen Kupferpulver der Klasse C allerdings lassen sich beim Erhitzen
Gewichtsverluste zwischen ca. 1,8 Gew.-% bis etwa 5,8 Gew.-% feststellen.
Bild 41 zeigt die TG-Messergebnisse der Partikel A1, B2, sowie C2, C3 und
C6 und verdeutlicht ab ca. 100 °C einen ersten geringen und ab ca. 220 °C
einen deutlichen Gewichtsverlust der gemahlenen Kupferpulver gegentiber
den sphdrischen und dendritischen Pulvern. Wahrend der Haltezeit von
fiinf Minuten bei 400 °C kann kein weiterer Gewichtsverlust festgestellt
werden. Die Auflistung der Start- und Peak-Temperaturen sowie der Rest-
masse in Tabelle 17 zeigt, dass die Pulver C1, C2, C3 und C6 einen sehr dhn-
lichen Verlauf mit einem Verlustpeak bei ca. 263 °C aufweisen, sich aber in
der Restmasse um bis zu 3 %-Punkte unterscheiden.
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Bild 41:  Verdnderung der Probenmasse wahrend der TG-Analyse bis 400 °C, exempla-
risch dargestellt fiir dendritische Partikel A1, sphdrische Partikel B2 und flockige Kupfer-
pulver C2, C3und C6

Die Auswertung der Differenz-Thermoanalysen-Kurven der flockigen Kup-
ferpartikel zeigt, wie am Beispiel des Pulvers C3 in Bild 42 dargestellt, einen
ersten endothermen Verlauf. Bei hoheren Temperaturen kommt es zu
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

einem exothermen Kurvenverlauf. Auf Basis der TGA- und DSC-Daten deu-
tet der endotherme Peak - fiir Partikel C3 bis etwa 115 °C - auf ein Schmel-
zen der auf den Partikeln befindlichen Mahlriickstande hin. Der exotherme
Peak bei héherer Temperatur, simultan zum beobachteten Gewichtsver-
lust, ist ein Indikator fiir die auch beim Silbersintern bekannte thermische
Zersetzung der zuvor an der Oberfliche der Partikel gebundenen Fettsdu-
ren und/oder Fettsduresalze der Mahlzusatze [255, 81, 114]. Fiir die Proben
mit sphdrischen und dendritischen Kupferpartikeln ldsst sich keine Reak-
tionswarme beobachten. Auch wenn die Zersetzungsreaktion bei Silbersin-
termaterial unter Luft deutlich hohere Messergebnisse zeigt, konnen die
thermischen Effekte bei den gemahlenen Kupferpartikeln unter Stickstoff-
Atmosphdre auch mittels Kammermikroskop dokumentiert werden.
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Bild 42:  Exemplarische Darstellung des kaloriometrischen Verhaltens der Partikel-Typs
C3 wéhrend des Autheizens bis 400 °C

Die Beobachtungen der Kupferpartikel mit dem Kammermikroskop wur-
den mittels Bildverarbeitung analysiert. Die Ergebnisse zeigen beim Auf-
heizen bis 400 °C unter Stickstoff fiir die verdiisten und elektrolytischen
Pulver keine optischen Besonderheiten. Bei den gemahlenen Pulvern hin-
gegen konnten zwischen 60 °C und 110 °C eine Bewegung der Partikel mit-
tels Bewegungserkennung und ab 250 °C anhand der mittleren RGB-Werte
eine einsetzende, teils deutliche Farbanderung detektiert werden. Wah-
rend die Partikelbewegung auf das Schmelzen der Mahlwachsreste zurtick-
zufiihren ist, deutet das Aufhellen der Partikel auf die Zersetzung der orga-
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nischen Bestandteile hin. Die Veranderung der Farbe lasst sich mittels Bild-
verarbeitung und den daraus bestimmten mittleren Farbcode identifizie-
ren. In Bild 43a ist die Farbanderung der Kupferpartikel von Rotorangess
hin zu einem hellen Farbton von Rosa-rotss dargestellt. Dieser deutliche
Farbumschlag konnte, wie Bild 43b zeigt, im spateren Verlauf auch bei Pro-
beaufbauten nach dem Drucksinterprozess unter Stickstoff beobachtet
werden.

cksinterprozess ‘

Initial g

Erhitzt
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: 3
10 mm 10mm
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Bild 43:  Farbanderung einer Partikelschiittung des Typs C3 auf einem ALO;-Substrat
vor und nach einem Aufheizen auf 400 °C unter Stickstoffatmosphére (a) sowie Testauf-
bauten mit Kupferschicht (b) vor und nach einem Drucksintervorgang bei 300 °C

Die Zersetzungstemperatur der Fettsdaure-Beschichtung wird fiir Silberpar-
tikel je nach Kettenldange bei 200 °C bis 2770 °C angegeben [255]. In [81] wird
die Zersetzung in zwei Schritten, einem oxidativen Aufspalten der einge-
setzten Fettsdauren zu kurzkettigeren Molekiilen, z.B. der Essigsaure, und
einer anschlieflenden endgiiltigen Zersetzung der organischen Bestand-
teile mit einem permanenten Verlust von ca. 0,3 bis 0,5 Gew.-%, beschrie-
ben. Mertens zeigt auch, dass die Steilheit des exothermen Zersetzungs-
peaks und die Zersetzungstemperatur mit dem zur Verfiigung stehenden
Sauerstoffgehalt steigt bzw. sinkt. Der in [114, 255] beschriebene Doppel-
peak kann fiir die gemahlenen Kupferpartikel nicht gefunden werden.

Im Gegensatz zu den Silbersinter-Materialien, bei welchen es unter Stick-
stoff zu keiner ausgeprdgten thermischen Zersetzung der Mahlwachse
(keine Verringerung der Masse und exothermer DSC-Peak) kommt [81]
[256], zeigen die TG/DTA-Untersuchungen an den flockigen Kupferparti-
keln auch unter Stickstoff eindeutig Indikatoren einer Zersetzungsreaktion
und einen bleibenden Masseverlust.

35 Mittlerer Farbcode (hexadezimal): dbb8bo.
36 Mittlerer Farbcode (hexadezimal): ebd2dy.

87



4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

Bei Silbermaterial wird in dhnlichen Fallen eine schwache Ausbildung der
Sinterverbindungen unter Stickstoffatomsphare beobachtet [134]. Die Zer-
setzungspeaks der Kupferpartikelklasse C unter Stickstoff sind jedoch deut-
lich flacher als jene fiir Silbersintermaterialien unter Luft. Eine TG/DSC-
Analyse der Kupferpartikel unter Luft fiihrte zu keinem aussagekraftigen
Ergebnis, da die Reaktionen der thermischen Zersetzung zwar klar erkenn-
bar ist, aber von der Bildung von Kupferoxid auf den Partikeln tiberlagert
werden (Bild g i. Anh.). In [179] wird mittels TGA bei einer Temperatur
von 300 °C die durch die Anlagerung des Sauerstoffs an die Kupferpartikel
bedingte Gewichtszunahme von 6,9 Gew.-% nach fiinf Minuten bis ca.
13 Gew.-% nach 40 Minuten beschrieben. Ahnliches wurde in eigenen Un-
tersuchungen festgestellt.

Bei Klaka [21] und Mertens [81] wird die beobachtete Reaktion der organi-
schen Bestandteile, wie bei Lu und Wong [255] fiir adsorbierte Stearinsdure
gezeigt, direkt mit dem Sintern des Silbers im Niedertemperaturprozess in
Zusammenhang gebracht. Fiir beschichtete Silberpartikel wurde gezeigt,
dass der thermische Zersetzungsbeginn mit der Kettenldnge der verwende-
ten Fettsduren steigt und der exotherme Peak der Oxidation der Mahl-
wachsschicht entspricht [255]. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Zer-
setzung der organischen Beschichtung im Beisein der Metallpartikel bei
niedrigeren Temperaturen verlduft als die Zersetzung reiner Fettsdure.

Um eine klare Aussage iiber ablaufende Reaktionen zu treffen, wurde ver-
sucht, mittels Infrarotspektroskopie die auf den Partikeln befindlichen
Riickstinde zu identifizieren. Jedoch konnte keine exakte Aussage zu den
Bestandteilen oder der Zusammensetzung getroffen werden.

Bei [256-258] wird von der Verwendung von Fettsduren, insbesondere Ste-
arin- oder Oilsdure, als Mahlhilfstoffe fiir flockige Kupferpartikel berichtet.
In Folge des Mahlens kommt es auf dem Kupferpartikel zur Ausbildung
entsprechender Kupfersalze, wie z.B. Kupferstearate, wobei die Adsorbtion
der Stearinsdure nach Dobry und Mahncke [259] an der auf dem Kupfer
befindlichen Kupferoxid-Lage stattfindet, da fiir oxidfreies Kupfer keine
Anhaftung der Stearinsdure beobachtet werden konnte.

Mittels Raman-Spektroskopie wurde bei Hu et al. [260] nachgewiesen, dass
zur Chemisorbtion und Komplexbildung der Stearinsdure an Kupfer die
Anwesenheit von Cu,O erforderlich ist. Bei Gonen et al. [261, 262] wurde
fiir Kupferstearate ein endothermes Aufschmelzen zwischen 11 °C und
117 °C und die thermische Zersetzung bei 255 °C beobachtet.

88



4.2 Thermisches Verhalten der Kupferpulver

Diese Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstimmung mit den thermischen
Untersuchungen der Partikel C1, C2, C3 und C6. Daher wird fiir den weite-
ren Verlauf der Studie fiir diese Partikel auf eine Verwendung von Stearin-
saure als Mahlzusatz geschlossen und in der Folge der Bindung an die Par-
tikeloberfliche angenommen.

Die Bildung von Kupferstearate an der Kupferoxid-Lage der Partikel kann
in Ubereinstimmung mit den genannten Quellen abgeleitet werden. Die
niedrige (C7) oder hohere Zersetzungstemperatur der Mahlwachsreste (C4,
Cs, C8 und Cg) kann, wie bei flockigem Silber beschrieben, maf3geblich von
der Kettenldnge der Fettsauren beeinflusst werden. Allerdings bleibt zu be-
achten, dass die hier festgestellten Zersetzungsvorgange, da sie unter Inert-
gas-Atmosphadre stattfanden, nicht ganzlich mit den dokumentierten Vor-
gangen von Silbersintermaterial zu vergleichen sind.
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

Tabelle 17: Ubersicht der thermischen Untersuchung

Elekt-
roly-
tisch

Ver-
dist

mah-
len

B1
B2

C1

C2

G

C4

(€9

C7

C8

Co

223

223,3

223,8

239,1

250,4

225

217,7

250

2594

267

261,5

263

297

306.5

265

265,7

320

276,8

<0,5
<0,5
<0,5
<0,5
<0,5

<05

1,8

4,3

3,6

3,6

5,32

52

34

1,43

1,13

Keine Verdanderung
Keine Veranderung
Keine Veranderung
Keine Veranderung
Keine Veranderung

Keine Veranderung

Aufschmelzen ab ca. 80°C,
Aufhellen erkennbar

Deutliches Aufschmelzen ab ca.
80°C, deutliches Aufhellen

Deutliches Aufschmelzen ab ca.
80°C, deutliches Aufhellen

Deutliches Aufschmelzen ab ca.
80°C, deutliches Aufhellen

Kaum Aufschmelzen, Aufhellen
ab ca. 320°C

Deutliches Aufschmelzen ab ca.
80°C, deutliches Aufhellen

Deutliches Aufschmelzen,
deutliches Aufhellen zu hell
rosa

Kaum Aufschmelzen,
leichtes Aufhellen

Aufschmelzen erkennbar,
kaum merkliches Aufhellen

37 Gewichtsverlust in der thermogravimetrischen Messung in Gewichts-%.
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4.3 Beurteilung der Kupfer-Pasten

4.3 Beurteilung der Kupfer-Pasten

Bei den kupferbasierten Pasten zeigt sich je nach verwendeten Partikelfor-
men ein deutlicher Unterschied in der Lagerstabilitit. Wahrend alle Sus-
pensionen nach der Durchmischung und dem Walzen ein pastoses Ge-
misch bilden, neigen die Pasten sowohl der dendritischen Partikel A1 bis
A4 als auch der verdiisten spharischen Pulver B1 und B2, nach etwa zwei
Stunden Lagerzeit zu einer Separation und einer durch den Dichteunter-
schied induzierten Sedimentation (siehe Bild 120a und b i. Anh.). Die Bil-
dung einer fliissigen Losemittelphase und einem Niederschlag der genann-
ten Kupferpartikel birgt das Risiko eines ungleichmafligen Pastenauftrags
und schrankt die Eignung in automatisierten Druckprozessen, insbeson-
dere des Pastendispensens, ein. Die flockenformigen Kupferpartikel der
Partikel-Klasse C (in Bild 120c i. Anh.) hingegen verbleiben auch nach
mehrstiindiger Lagerung ohne erkennbare Entmischung in einem pastésen
Zustand. Auf eine Zugabe von Bindern oder Additiven zur Stabilisierung
der sphdrischen und dendritischen Partikel in der Paste wurde verzichtet,
da ein Einfluss auf die Fiigeverbindung nicht ausgeschlossen werden
kannss.

4.4 Evaluation der Druckergebnisse

Zur Bewertung des Druckverhaltens wurden die Kupferpasten mittels Me-
tallschablone auf ein AL O;-Substrat gedruckt. Besonders die Pasten der
Partikelklasse B und das dendritische Pulver A3 zeigen eine schwache
Formstabilitdt und ein Zerflief3en des 200 pm dicken Druckdepots. Die Vis-
kositat der Kupferpasten wurde mittels eines Scher-Rheometers bestimmt
und ergab fiir Kupferpaste mit flockigem Pulver eine mittlere Viskositat
von 35,5 Pa*s bei 10 s™. Fiir die Klasse A und B liegt die Viskositat bei glei-
chem Metallgehalt niedriger. Das starke Zerfliefden vor allem der sphari-
schen Partikel stellt einen Malus fiir die spatere Anwendung dar. Die Pas-
tendepots der elektrolytisch hergestellten Kupferpartikel A1, A2 und A4
zeigen eine bessere Stabilitdt des Pastendepots mit nur leichtem Zerflie-
en. Im Vergleich zu den Partikelklassen A und B besteht bei den Pasten
mit flockenformigen Partikeln eine hohe Formstabilitit und kein Zerflie-
3en der Paste auf dem Substrat.

38 wie in Abschnitt 3.5 beschrieben.
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

4.5 Beurteilung der Probenkorperherstellung

Die Herstellung der Probekorper im Drucksinterprozess zeigt wie auch be-
reits das Ergebnis des Schablonendruckens ein deutlich nach Partikelklas-
sen differenzierbares Resultat. Wie in Bild 44 ersichtlich, kénnen aus dem
Material der Partikelklassen A und B bei 300 °C und einem Druck von
15 MPa keine stabilen Probenkdrper geformt werden. Ein Ablésen der Pro-
bekorper von den Aluminiumoxid-Substraten kann fiir spharische und fiir
dendritische Kupferpartikel nicht zerstorungsfrei erfolgen.

Bei den Pastendepots der dendritischen Kupferpulver kommt es zu einer
mechanischen Anhaftung der Partikel an der als Schutz aufgebrachten
PTFE-Lage und letztlich zur Zerstorung der Probenkorper. Somit wird ge-
schlossen, dass es bei diesen beiden Partikelklassen A und B in dem defi-
nierten Prozessfenster zu keiner oder nur einer sehr instabilen Ausbildung
von interpartikularen Verbindungen kommt.

Fiir die gemahlenen Partikel C1 bis Cg lassen sich im gleichen Prozessfens-
ter formstabile Korper ausbilden (siehe Bild 44b). Der innere Zusammen-
halt des auf flockigen Partikeln basierenden Verbundes ermoglicht eine
zerstorungsfreie Entnahme von der Keramik. Dies stellt die Basis fiir die in
dieser Studie folgende Evaluation der Fiigeverbindung dar.

Zum Ausschluss einer rein mechanischen Verzahnung der flockigen Kup-
ferpartikel bei der Formung der Probenkorper werden trockene Pastende-
pots bei Raumtemperatur der Presse zugefiihrt. Allerdings zeigt sich, dass
eine Formung verfestigter Probenkorper durch reines Verpressen der Par-
tikel bei den gewdhlten Parameter-Einstellungen nicht méglich ist.

10 mm

(b)

Bild 44: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse des Partikeltyps B1 mit zerflossenem
Pastendepot sowie Fehlstellen nach dem Drucksinternprozess (a) und Typ C2 (b) nach
dem Drucksinterprozess
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4.6 Evaluation der Zugscherfestigkeit

4.6  Evaluation der Zugscherfestigkeit

Bei der Bestimmung der Zugscherfestigkeits, zu der zwei Kupferbleche in
einem Drucksinterprozess mittels Kupferpaste verbunden werden, ergeben
sich Unterschiede zwischen den gemahlenen Kupferpartikeln und den ver-
diisten sowie den elektrolytisch hergestellten Pulvern. Fir die dendriti-
schen Partikelformen (A1 bis A4) und die sphdrischen Partikel B1 und B2
konnen aufgrund sehr fragiler oder keiner Verbindungen der Cu-Bleche
nur in Einzelfdllen Proben zur Bestimmung der Zugscherfestigkeit in die
Zugpriifanlage eingespannt werden. Die so fiir die Klassen A und B erziel-
ten Messwerte liegen im untersten Messbereich der Zugpriifanlage und
werden daher als nicht messbar eingestuft. Fiir die Partikel der Klasse C
allerdings konnen die Kupferbleche in einem Drucksinterprozess ohne die
Zufiihrung von reduzierenden Medien miteinander verbunden werden. Al-
lerdings zeigt sich beim Einspannen der Proben auch fiir die Pulver C1, C4
und C8 eine sehr fragile Verbindung der Bleche, was teilweise zu einer Zer-
storung einzelner Proben vor dem Test fiihrt (siehe Bild 45b). Die Ergeb-
nisse in Bild 46 zeigen eine breite Verteilung der gemessenen Festigkeits-
werte der Partikelklasse C. Fiir die Pulver C2 und C6 konnen die hochsten
Werte ermittelt werden. Wahrend mit den Pasten der Partikel C1, C4 und
besonders C8 nur Festigkeitswerte unter 2 N/mm? gemessen werden.

(a) (b)

Bild 45: Kohasiver Bruch im Fiigematerial C2 (a) und adhasives Bruchbild der sphari-
schen Partikel B1 nach einem Zugschertest

Nach dem Zugschertest zeigen alle Proben der flockenformigen Partikel so-
wohl auf dem mit Paste bedruckten Kupferblech 1 als auch auf dem aufge-
legten Kupferblech 2 gleichmafiige Riickstinde der Verbindungsschicht.
Somit unterscheiden sich diese kohdsiven Bruchbilder von denen der Par-
tikelklassen A und B (siehe Bild 45 ).

39 wie in Abschnitt 3.7.5.3 beschrieben.
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

&g T
£
£ 3,55
= 3,48
.‘g 3 n=6
S n=7 @274 2,83
=) 2,51
»
QL2 n=5 51,97 n=7
£
o
= n=5
o 1,32 1.44 L
» )
o n=4
5 1
N =5 }0,73
n= n=3
n=3
0
C1 C2 C3 c4 C5 C6 c7 Cc8 (]

Kupferpartikel
Bild 46: Mittelwerte der Zugscherfestigkeit der Partikel C1 bis Cg4°

Fiir die spharischen und dendritischen Partikel lassen sich kaum Pasten-
riickstinde auf dem unbedruckten Streifen des Kupferblechs 2 finden.
Auf Basis dieser adhdsiven Briiche an den Kupferstreifen wird von keiner
oder nur einer sehr schwachen Verbindung der Kupferpartikel A und B zu
den Kupfersubtraten ausgegangen. Ein als Referenz verwendetes Silbersin-
termaterial weist im gleichen Test eine mittlere Zugscherfestigkeit von
9,7 N/mm? und ein kohdsives Bruchbild in der Silberverbindung auf.

4.7 Evaluation der Fiigeverbindung an Testaufbauten

Die Eignung der kupferbasierten Pasten mit den Partikeln der Klassen A
bis C zum Fiigen von Halbleitern auf leistungselektronischen Substraten
wird anhand von Testaufbauten untersucht.

Silbermetallisierte Silizium-Probekoérper mit 16 mm? und 100 mm? Flache
werden mittels der Kupferpasten im zuvor beschriebenen Drucksinterpro-
zess auf 1 x 1inch? (645.16 mm?) grofSes DCB-Substrat mit Kupferendober-
flache befestigt. Anschlief3end wird die sich ausbildende Fligeverbindung
mittels Schertest an den kleineren und mittels Dornbiegetest an den gro-
3eren Testkorpern bewertet (Bild 47).

40 Die Berechnung der 95% Konfidenzintervalle erfolgte jeweils anhand der Standardabwei-
chung nachx + Z,, \% [263].
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4.7 Evaluation der Fiigeverbindung an Testaufbauten

Dazu wurden die Halbleiter auf ein getrocknetes Pastendepot
(20 x 20 mm?) bestiickt und anschlieffend der Sinterpresse zugefiihrt. Der
Drucksinterprozess erfolgt bei den definierten Standardparametern
(300 °C; 15 MPa; 3 min; N2).

Silizium-Korper

Kupfer-
Fligeverbindung

DCB-Subtrat

mit —
Kupfer-Endoberflache
(a) (b)

Bild 47:  Testaufbauten nach dem Drucksinterprozess zur Beurteilung der Fiigeverbin-
dungen im Schertest mit Partikeltyp C2 (a) und im Dornbiegetest mit Kupfermaterial des
Partikeltyps B1 (b)

%

Wahrend fiir die Kupferpartikel der Klasse C die Herstellung der Testauf-
bauten moglich ist, zeigt sich bereits sowohl fiir die 100 mm? grof3en als
auch fiir die kleineren Si-Korper bei der Entnahme der Proben der dendri-
tischen und spharischen Pulver (Klassen A und B) nach dem Drucksintern
ein Ablosen der Halbleiter vom Substrat.

4.7.1 Schertest

Die Bestimmung der Scherfestigkeit ergibt, dass bis auf die Partikeltypen
C1und C8 alle Pasten der Klasse C die in MIL-STD 883 Method 2019.5 defi-
nierte Mindestfestigkeit von 5,9 N/mm? erfiillen. Die Typen C2, C3, C4 C6
und C7 tibersteigen den industrieseitig geforderten Zielwert der Scherfes-
tigkeit (> 15 N/mm?2) im Mittel deutlich. Die Darstellung der gemessenen
Festigkeitswerte (Bild 48) des Schertests+ zeigt wie zuvor im Zugschertest,
hohe Werte fiir die Partikel C2, C6 und C7 sowie fiir Partikel C3. Die
hochste Scherfestigkeit erreicht der Partikeltyp C6, wobei die Standardab-
weichung ca. 17 % betragt.

4 Auf Basis der fiir die Klasse C ermittelte Werte, Proben der Klassen A und B werden aus
mangelnder Stabilitdt und geringem Probenumfang nicht getestet.
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

Der Partikeltyp C3 weist neben einer hohen Festigkeit von 49,95 N/mm?
auch eine um 50 % geringe Streuung+ der Werte (o = 4,51 N/mm?) auf. Es
zeigt sich, dass es wahrend des Scherens zu einem Versagen der Fligever-
bindung und einem kohdsiven Bruch innerhalb der Kupferfiigeverbindung
kommt. In Ausnahmen kann der Bruch des Silizium-Testkorpers festge-
stellt werden.

Die Bruchbilder, zusammengefasst in Bild 49, und die hohen Festigkeits-
werte verdeutlichen, dass mit den Partikeln C2, C3, C4, C6 sowie C7in dem
definierten Drucksinterprozess eine stabile Verbindung zu den Endober-
flachen der Fligepartner hergestellt werden kann.

60
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(@] c2 c3 Cc4 c5 Cé6 c7 c9
Partikel-Typ

Bild 48:  Mittlere Scherfestigkeit der mit Partikel C1 bis C7 und Cg erzeugten Fiigever-
bindung (fiir C8 konnten keine Messwerte erzeugt werden) 4

4 Im Vergleich zu Typ C6.
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4.7 Evaluation der Fiigeverbindung an Testaufbauten

Bruch-
P Kate-
ti- orie Dominierender
kel- 8 Bruchmodus
nach
YP  [18,]
Adhasionsbruch an
C1 A . ..
Si-Endoberflache
Kohasionsbruch in
C2 B .. .
Fiigeverbindung
C B Kohasionsbruch in
3 Fligeverbindung
(a) Cs B I(?héision.sbruch in
Unterseite des Fligeverbindung
(b) Silizium-Kérper
C A Adhasionsbruch an
5 Si-Endoberflache
6 B I(?ha51on.sbruch in
Fligeverbindung
Adhasiver/Kohasi-
C7 B ver Mischbruch
an Si-Endoberflache
Adhasionsbruch an
8 A Si-Endoberflache
Adhasiver/Kohasi-
Co A ver Mischbruch

an Si-Endoberflache

Bild 49: Testaufbauten nach dem Schertest und Kohdsionsbruch im Kupfer-Fiigemate-
rial C3 (a) sowie einem adhasiven Bruch an der Silber-Metallisierung des Si-Koérpers (b)

ohne ausgepragte Riickstande der Fiigeschicht C8
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

4.7.2 Dornbiegetest

Die Untersuchung im Biegetest zeigt wie in Bild 50a, b und c dargestellt,
ebenfalls qualitative Unterschiede in der Anbindung der Partikelklassen A
und B aber auch innerhalb der Klasse C. Fiir die Partikel C2, C3, C6 wird
eine, wie in Abschnitt 3.7.5 beschrieben, qualitativ gute Anbindung der
Kupferschicht (Bild 50c) an das Substrat und den Halbleiter-Testkérper
festgestellt. Das partielle Ablosen des Silizium-Korpers von der Fligeschicht
sowie der Fligeschicht vom Substrat spiegelt eine mangelhafte Verbindung
der Partikel C4 und C9 mit den Kontaktflichen wider.

Die bereits im Schertest auffdllige mangelhafte Anbindung der Kupferpul-
ver C5 und C8 wird im Dornbiegetest durch eine deutliche Delamination
der Fligeverbindung vom Substrat und ein grof3flachiges Ablosen des Test-
korpers deutlich (Bild 50d).

(b) (d)

Bild 50:  Mangelhafte Fiigeverbindung des Partikeltyp B1 mit abgelstem Si-Korper (a),
Probe in Halterung nach dem Dornbiegetest (b), Probenaufbau des Partikeltyps C2 nach
Biegetest mit guter Anbindung (c) an das Substrat sowie den Si-Probenkérper und (d) eine
abgeldste Kupferschicht des Typs C8 ohne ausreichende Anbindung and das Substrat und
den Halbleiter

4.8 Bewertungsmatrix und Auswahl der Kupferpartikel

Die Kupfermaterialien werden anhand der ermittelten qualitativen und der
quantifizierbaren Eignungsfaktoren als Fiigematerial in einem drei-stufi-
gen System bewertet (siehe Tabelle 18). Die fiir die Niedertemperaturver-
bindungstechnik geeigneten Kupferpartikel werden auf Basis der erreich-
ten Gesamtwertung ausgewahlt.

Eine tberdurchschnittliche Gesamtwertung (6 Pkt. < Pktpartikelyp) €ines
Partikeltyps und mindestens eine befriedigende Scherfestigkeit fiihrt zu
der begriindeten Annahme einer grundsatzlichen Eignung der Kupferpar-
tikel als Fligematerial fiir Leistungselektronik.
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4.8 Bewertungsmatrix und Auswahl der Kupferpartikel

Die in dieser Studie erprobten sphdrischen und dendritischen Kupferpulver
(Klassen B und A) sind auf Basis der Bewertung nicht fiir die Anwendung
als Fliigematerial geeignet, da sich in dem definierten Standard-Fiigepro-
zess bei 300 °C aus den Kupferspharen und Kupferdendriten keine stabilen
Fiigeverbindungen formen lassen.

Die Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen bei Li et al. [196] fiir
dendritische Kupferpartikel, wo hohe Temperatur und eine deutlich lan-
gere Sinterzeit zur Ausbildung einer Fligeverbindung notwendig sind. Die
Partikel-Typen C2, C3 sowie C6 und C7 erfiillen in fast allen Kategorien die
Anforderungen an eine gut geeignete Fligeverbindung.

So ist es moglich, dass sich aus den gemahlenen Kupferpartikeln (Klasse C)
eine homogene Suspension ergibt und sich, bis auf die C8-Suspension, gut
im Schablonendruckprozess auf Substrate applizieren lassen und bei
300 °C im Drucksinterprozess eine Formung von Probekdrpern der Form
CuPKi durch die Ausbildung von Verbindungen zwischen den Partikeln fiir
alle flockigen Kupferpartikel méoglich ist.

Dies deckt sich mit der Beobachtung eines kohdsiven Bruchs der Fiigever-
bindungen von C2, C3, C6, C7, und Cg im Zugscherversuch. Die Pulver C2,
C3, C6, C7 zeigen sowohl im Biegetest als auch beim Abscheren der Test-
korper eine stabile Fiigeverbindung mit hoher Scherfestigkeit.

Auf Grundlage der dargelegten Erkenntnisse werden die elektrolytischen
Kupferpulver mit dendritischer Partikelform (A1 bis A4) sowie die verdiis-
ten, spharischen Kupferpartikel (B1 und B2) als nicht fiir die Substitution
von Silber in der Niedertemperaturverbindungstechnik geeignet einge-
stuft.

Die Partikel C1 und C8 der verdiisten und anschliefend gemahlenen Parti-
kelklasse zeigen zwar eine grundsdtzliche Eignung zur Verarbeitung in
Druckprozessen, eignen sich aber nicht als Fiigematerial.

Die tiberdurchschnittlichen Resultate der gemahlenen Kupferpulver C2,
C3, C4, C6, C7 und Cg zeigen, dass die Formung einer Fligeverbindung in
einem Drucksinterprozess bei 300 °C mit 15 MPa Druck bereits innerhalb
von drei Minuten unter Stickstoffatmosphare moglich ist. Daher werden
diese Partikeltypen als mogliche Grundstoffe eines Substitutionsmaterials
betrachtet. Eine gute Verarbeitbarkeit und eine stabile Verbindung mit ho-
her mittlerer Scherfestigkeit mit einer geringen Streuung zeichnet den Par-
tikeltyp C3 als aussichtsreiches Substitutionsmaterial aus.
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4 Evaluation und Selektion von Kupferpartikeln als Fligematerial-Komponente

Tabelle 18: Bewertungsmatrix der Eignungsfaktoren nach Partikel-Klassen und -Typen

Klasse =~ Typ Mangelhaft = o Pkt.; Befriedigend =1 Pkt.; Gut =2 Pkt. 12/12

Befriedi-
1
gend
Befriedi-

A- gend 1

Dend-

ritisch o
o

B- o

Spha-

risch o
6
11
11

Befriedi-
C ) 9
Flo- o
ken- Befriedi-

C“ en gend

for-

mig 1
11
5

Befriedi-  Befriedi-
gend gend

4 Mangelhaft = o Pkt.; Befriedigend =1 Pkt.; Gut = 2 Pkt.
44 X < 2,5 N/mm? = o Pkt.; 2,5 N/mm? < X < 10 N/mm? = 1 Pkt.; 10 N/mm? < X = 2 Pkt.
45 X <6 N/mm? = o Pkt.; 6 N/mm? < X < 20 N/mm? =1 Pkt.; 20 N/mm? < X = 2 Pkt.
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5  Eigenschaften und Charakterisierung
gesinterter Kupferschichten

Im folgenden Abschnitt werden die Materialeigenschaften der mittels
Drucksintern hergestellten Kupferschichten untersucht. Dazu werden fiir
die flockenformigen Kupferpartikel, besonders die Typen Cz2, C3, C6 und
C7 Probenkorper und Test-Aufbauten mit funktionsfahigen Halbleiterbau-
elementen evaluiert. Der Pulvertyp C3 wurde aufgrund der sehr guten Er-
gebnisse in der Partikelevaluation in den Fokus der Untersuchungen ge-
stellt. Die in den zuvor definierten Standardparametern druckgesinterten
Proben werden zur mechanischen, elektrischen und thermischen Charak-
terisierung der Kupfer-Sinterschicht verwendet. Mittels zerstorender Prii-
fungen wird dargelegt, dass Kupfer als Fligematerial fiir Leistungselektro-
nikkomponenten geeignet ist.

5.1  Gefiige und Porositit der Kupferschicht

Es wurden metallographische Schliffe der Probenkorper CuPKi hergestellt
(Bild 51) und die Struktur der im Drucksinterprozess bei 300 °C, 15 MPa in-
nerhalb von drei Minuten geformten Kupferschicht mittels optischem Mik-
roskop und Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die vergrofderten Dar-
stellungen in Bild 51 zeigen eine von der gangigen schwammartigen Gefii-
gestruktur des gesinterten NTV-Silbers (Bild 121a i. Anh.) abweichende
Struktur. In den Aufnahmen der Schliffbilder in Bild 51 und in Bild 121a bis
i (i. Anh.) zeigt sich eine deutliche horizontal ausgerichtete Partikelorien-
tierung.

Bild 51:  Gesinterter Probenkérper und Mikroskop-Aufnahme des metallographischen
Schliffs einer porosen Kupfersinterschicht (Vergrofierung 10oo-fach)
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

In den REM-Aufnahmen Bild 52a (sowie Bild 121d und e i. Anh.) ist zu er-
kennen, dass die Kupferpartikel (hell) in einigen Bereichen sehr stark ver-
dichtet wurden.

Die Grenzen einzelner Kupfer-Partikel sind nach dem Drucksintern im
Vergleich zu Silbersinterschichten deutlicher erkennbar. Teilweise lassen
sich einzelne Bereiche identifizieren, in denen die Orientierung der Kup-
ferpartikel von der dominierenden horizontalen Orientierung abweicht.
Diese Abweichungen ist auf eine Verzahnung einzelner Partikel wahrend
des Pastendrucks zuriickzufithren und fiithrt lokal zu einer geringeren Ver-
dichtung der Schicht. Die Porositat der Kupferschicht (dunkel) wird durch
die lamellare, horizontal zur Substratoberfliche orientierte Struktur der
Kupferpartikel und die erzeugten Kontaktstellen beeinflusst. Eine Bearbei-
tung mittels FIB+ erlaubt eine hochauflésende Detaildarstellung der dicht
versinterten Bereiche der Kupferfiigeschicht (siehe Bild 53). Die lamellen-
formige Struktur der aufeinander abgelegten, verdichtet und versinterten
Kupferpartikel ldsst sich auch in den stark verdichteten Bereichen erken-
nen. Aus dieser Struktur ergeben sich zumeist diinne rotationsellipsoidfor-
mige bis scheibenférmige Poren mit zumeist horizontaler Ausrichtung und
eine anisotrope Gefiigestruktur.

Fiir die Pasten der Partikeltypen C2, C3 sowie C6 und C7 wurden die Poro-
sitdt, wie in Abschnitt 3.7.1 beschrieben, mittels Bildanalyse ermittelt. In
Bild 52 ist eine REM-Aufnahme sowie das binarisierte Analysebild der Kup-
ferschicht C3 mit einer errechneten Dichte von 7,91 g/cm? dargestellt. Die
Genauigkeit ist durch den Fehler bestimmt, mit dem der Schwellwert der
Bildanalyse gewahlt wird. In Anlehnung an [81] wurde der Fehler auf 15 %
abgeschatzt. Allerdings konnen Artefakte durch die metallographische Be-
arbeitung erzeugt werden. Die durchschnittliche Porenquerschnittsflache+
in der gesinterten Kupferschicht betrdgt ca. 9o nm?. Die grofdere Porositat
der Kupferschicht ergibt sich aus einer grofderen Anzahl kleinerer Hohl-
raume, wahrend bei der als Referenz verwendeten gesinterten Silberschicht
wenige aber dafiir durchschnittlich grofdere Poren mit ca. 170 nm? Quer-
schnittsfliche gemessen wurden. Wahrend grofde Poren von bis zu ca.
21 um? der Verzahnung und Verkantung der Partikel beim Rakeln der Paste
zuzuordnen sind, befinden sich sehr kleine Hohlrdume von teils weniger
als 30 nm? zwischen den horizontal verdichteten Kupferflocken.

46 [n Zusammenarbeit mit Dr. J. Heilmann (TU Chemniz).
47 Errechnet auf Basis der mittleren Flache des Porenquerschnitts der gesinterten Kupfer-
schicht.
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5.1 Gefiige und Porositdt der Kupferschicht

L x2,5k  30um

(a) (b)

Bild 52: REM-Aufnahme (a) und (b) Porositatsanalyse einer aus dem Typ C3 gesinterten
Kupferschicht (Kupfer = hell /weif3)

Bild 53: REM-Aufnahme einer mittles FIB bearbeiteten Kupferfiigeschicht

Die Darstellung in Bild 54 zeigt die an Kupferprobenkorper CuPKi be-
stimmte Porositat. Die mittlere Dichte der im Standardsinterprozess her-
gestellten Kupferschichten betragt zwischen 7,1 g/cm? bis 7,86 g/cm?. Auf
Basis der Streubreite der Messwerte wird deutlich, dass die Poren bei Typ
C6 gleichmafiger in der Kupferschicht verteilt sind, als z.B. bei C7.

Bei C7 ergibt sich eine heterogenere Gefiigestruktur mit porenreichen und
porenarmen Bereichen.
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Bild 54:  Mittlere Porositat der im Standardprozess druckgesinterten Kupferschichten4o

In Detailaufnahmen der Kupferschicht, wie Bild 55a (Porositat: ca. 18 %),
lassen sich zwischen den einzelnen horizontal ausgerichteten Kupferparti-
keln feine, vertikale Kontaktstellen (Bild 55b) identifizieren. Diese kleinen
Stege mit Durchmessern von meist weniger als 100 nm stellen die interpar-
tikulare Verbindung zwischen den mikroskaligen Kupferpartikeln dar. So-
mit bilden diese nanoskaligen, diffusionsbedingten Verbindungstellen die
mechanische Befestigung der Kupferpartikel sowie elektrische und thermi-
sche Pfade der gesinterten Kupferschicht.
= E e S

: G .

e

(a) (b)

Bild 55: REM-Aufnahme einer druckgesinterten Schicht des Partikel-Typs C2 (10.000-
facher Vergrofierung) (a) und (b) Detailaufnahme mit markierten Verbindungsstellen
(100.000-facher VergrofRerung)

Der Zusammenhang der Gefiigestruktur und den erzielten Eigenschaften
ergibt sich aus dem Anteil der Einlagerungs- oder Matrixphase sowie dem
Formfaktor der Ellipsoide (Kugel - Linse = Scheibe) und der Orientierung
dieser im Gefiige [264, 265, 266].
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5.2 Elektrische Leitfihigkeit

Fiir die gesinterte Kupferschicht lasst sich nach Ondracek auf Grund der
dominierenden, diinnen Scheibenform der Poren und ihrer haufig horizon-
talen Orientierung ein deutlicher, richtungsabhangiger Einfluss auf die Ei-
genschaftskenngrofien (z.B. elektrische und thermische Leitfahigkeit, elas-
tischer Modul) postulieren [264, 266]. Die resultierende KenngrofRe ergibt
sich durch Superposition des homogenen primaren Kupfers und des indu-
zierten Storbereichs der Poren. Die ermittelte Porositat der Kupferschicht
von ca. 20 % unterscheidet sich nur kaum von der gangigen Silbersinter-
materialien (~10 % bis 20 % [65] [63, 81] [127]).

5.2  Elektrische Leitfahigkeit

Die fiir die Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit verwendeten 40 x 10
mm? grofden Kupferkorper des Typs CuPK 1 ermoglichen die Messung des
Flachenwiderstandes+, aus dem in Abhangigkeit von der Dicke der gesin-
terten Kupferschicht die elektrische Leitfdhigkeit errechnet wurde. Die in
Bild 56 dargestellten Ergebnisse der Leitfdhigkeitsbestimmung zeigen ein
heterogenes Bild, in dem vor allem die Partikeltypen C1 und C5 eine sehr
geringe und der Typ C8 keine messbare elektrische Leitfahigkeit aufweisen.
Dies wird auf die im Fiigeprozess nur mangelhafte bzw. nicht stattfindende
Zersetzung der Partikelbeschichtung zuriickgefiihrt und deckt sich mit den
Beobachtungen des thermischen Verhaltens der Kupferpartikel in Ab-
schnitt 4.2. Die Leitfahigkeit der aus den Partikeln Cg (geringer Oxidanteil)
geformten Korper sticht hervor, da dieser Partikeltyp in der mechanischen
Evaluation als Fiigematerial nur eine geringe Scher- und Zugscherfestigkeit
zeigte. Dies deutet, wie auch die Analyse der Schliffbilder, auf den Kontakt
der Partikel untereinander, aber nicht auf die Ausbildung einer stoffschliis-
sigen Verbindung hin. Fiir die gesinterten Schichten der Partikel C2, C3,
C4, C6 und C7 liegen die mittleren Leitwerte zwischen 15,4 (+0,9) MS/m
und 22,9 (+1,04) MS/m. Somit erreicht die im Drucksinterprozess herge-
stellte Kupferschicht 25,8 % bis 38,4 % der Leitfdhigkeit von Vollmaterial.
Die Abweichung der fiir die gesinterten Kupferschichten bestimmten Leit-
fahigkeit von den Literaturdaten fiir Kupfervollmaterial (siehe Abschnitt
2.4.2) kann zum einen wie bei Mertens [81] fiir gesintertes Silber beschrie-
ben von der Porositit der Schicht, insbesondere von der zylindrischen
Scheibenform der Poren, abgeleitet werden.

48 sieche Abschnitt 3.7.2.
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

Bei Ondracek [267, 266, 268] wird der Einfluss eines zweiphasigen Gefiiges,
wie es in der druckgesinterten Schicht aus leitendem Kupfer und isolieren-
den Hohlraumen vorliegt, auf den elektrischen Widerstand durch
1-cos® ap , cos?ap
¢c =9yl —cp) Fp = 2P

(29)

modellhaft beschrieben. Darin stellt ¢ die Eigenschaftswerte des Materials
(z.b. elektrischer Widerstand), ¢ den Volumenanteil, F den Formfaktor und
cos? o den Orientierungsfaktor dar. Die Indizes C, M und D bezeichnen den
zweiphasigen Werkstoff, die Matrix und die Einlagerung. Den diinnen
plattchenformigen Poren in der Kupferschicht wird der Sonderfall der zy-
lindrischen Scheiben und somit dem Formfaktor Fp+ anndhernd o zugord-
net [266]. Basierend auf einer exemplarischen Auswertung des z/x-Achsen-
verhdltnisses von Poren der Kupferschicht wie in Bild 53 ergibt sich nach
[269] ein Formfaktor von ca. 0,043. Aus der weitestgehend horizontalen
Orientierung zur Messrichtung ergibt sich der Orientierungsfaktors
cos?(a) von ca. 1 [266, 268]. Eine modellbasierte Abschatzung ergibt fiir die
gesinterten Kupferschichten eine porenbedingte Reduktion der elektri-
schen Leitfdhigkeit von mindestens 4 % bis 6 %. Da die Einbettung der
Poren jedoch nicht in ein fehlerfreies, homogenes Vollmaterial erfolgt, wird
die Reduktion der Leitfihigkeit mit den nur sehr feinen Kontaktstellen zwi-
schen den Partikeln und den Restanteilen der im Prozess nicht aufgelosten
Mahlwachs- und Oxidriickstanden begriindet. Fiir die, als ,zum Drucksin-
tern geeignet“ eingestuften, Kupferpartikel ergeben sich bei einer Sinterzeit
von drei Minuten mit 15 MPa Pressendruck und 300 °C Sintertemperatur
Leitfdhigkeitswerts von 51 % bis 68 % eines als Referenz verwendetes, kom-
merziellen Silbersintermaterials. Zum anderen wird aus den Daten der
thermischen Untersuchung in Abschnitt 4.2 postuliert, dass die nach dem
Fligeprozess auf den Partikeln verbleibende dielektrische Oxidschicht und
die in dem kurzen Zeitfenster des Sinterprozesses nicht vollstandig zersetz-
ten Bestandteile der Mahlhilfsstoffte die erzielbare elektrische Leitfdhigkeit
einschranken.

49 Fir den Formfaktor der Einlagerungsphase (hier Pore gilt) o < Fp < 0,5, wobei bei sphari-
scher Pore Fp = 0,33 entspricht.

5o Kosinusquadrat des Winkels o zwischen der Rotationsachse der Pore und der Feldrich-
tung.
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Bild 56:  Mittlere elektrische Leitfahigkeit der gesinterten Kupferschichten4o

5.3 Thermische Leitfihigkeit

Die Untersuchung der Warmeleitfdhigkeit erfolgte an im als Standard de-
finierten Drucksinterprozess bei 300 °C unter Stickstoff gefertigten Kupfer-
probenkorper des Typs CuPKi. Wie in Bild 57 dargestellt, wurden die auf
den Partikeltypen C2 und C3 basierenden Probenkorper bei der Fa. Nano-
test und Design GmbH mittels der LaTIMA-Methode charakterisiert.

Dazu wurden die Probenkdrper am Heizer auf ca. 8o °C aufgeheizt und im
Kontaktbereich der Warmesenke auf 15 °C gekiihlt (siehe Bild 57b). Zur
besseren thermischen Kontaktierung der Kupferschicht wurden die Proben
gekiirzt sowie Warmeleitpaste auf die Kontaktflachen aufgetragen. Zur Er-
hoéhung des Emissionsgrades wurden die Probenkorper vor der Messung
schwarz lackiert.

Zur Bestimmung der Warmeleitfdahigkeit wurde jede der jeweils vier Kup-
fer-Proben elf-fach vermessen. Die Ergebnisse der lateral bestimmten War-
meleitfihigkeit A, in Bild 58 dargestellt, zeigen fiir die aus den Partikeln C3
gesinterte Kupferschicht mittlere Warmeleitfahigkeit 4 von 145,5 W/mK.
Fiir die CuPki-Proben der C2-Partikel konnten im Mittel 130,1 W/mK ge-
messen werden.
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|

Bild 57:  Exemplarisches Beispiel der Charakterisierung der lateralen Warmeleitung der
gesinterten Kupferproben mittels LaTIMA (a) und ein farbkodiertes Infrarotbild der War-
meverteilung auf einem Probenkoérper wahrend der Messung (b) [Bilder: Nanotest und
Design GmbH]
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Bild 58:  Mittelwerte der mit LaTIMA bestimmten Warmeleitfahigkeit der im Drucksin-
terprozess hergestellten Kupferschichten der Partikel-Typen C2 und C3 sowie Vergleichs-
daten der Warmeleitfahigkeit von gesintertem Silber [229, 128, 108, 81] und mittels La-
TIMA bestimmte Warmeleitfahigkeit eines Kupfervollmaterials [229]

Im Abgleich zu den bei Abo Ras et al. [229, 128] mittels LaTIMA bestimm-
ten Werte erreicht der hier gesinterte und gemessene Kupferkorper ca.
39 % der fir Kupfervollmaterial und mindestens 64 % der fiir gesintertes
Silber angegebenen Warmeleitfihigkeiten. Allerdings zeigen Abo Ras und
auch Wereszczak [108] sowie viele andere Untersuchungen zu diversen
porosen Metallen, dass die Warmeleitfihigkeit wie auch die elektrische
Leitfahigkeit der gesinterten Schicht von der jeweiligen Porositdt beein-
flusst wird. So konnte von Wereszczak bei 350 °C und 50 MPa fiir 25 Minu-
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5.3 Thermische Leitfihigkeit

ten gesintertes Silber mit nur 3 % Porenanteil Werte nahe den Literaturan-
gaben fiir Silber ermittelt werden [108]. Die Gegentiberstellung zu den von
Abo Ras [128] bestimmten Werten fiir gesintertes Silber zeigt, dass die in
der vorliegen Studie ermittelten Warmeleitfahigkeiten der Kupferschicht
etwa denen einer gesinterten Silberschicht mit einer Porositat von ca. 7 %
bis 12 % gleicht, welche bei selbigem bei 250 °C mit einem Sinterdruck zwi-
schen 5 MPa und 15 MPa hergestellt wurde. Die thermische Leitfihigkeit 4
wurde zusatzlich anhand des von Franz und Wiedemann beschrieben Zu-
sammenhangs auf Basis der gemessenen elektrischen Leitfahigkeiten er-
mittelts.

Aufgrund der nicht messbaren elektrischen Leitfdhigkeit wurde der Parti-
keltyp C8 aus der Berechnung ausgeschlossen. Die errechneten Warmeleit-
fahigkeiten werden in Bild 59 dargestellt und zeigen im Abgleich, dass die
nach dem Wiedemann-Franzschen-Gesetz bestimmten Warmeleitfahig-
keiten der Partikel C2 und C3 die gemessenen Werten der LaTIMA-Unter-
suchung stiitzen.
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Bild 59: Mittelwerte der nach dem Wiedemann-Franzschen-Gesetz fiir gesinterte Kup-
ferschichten berechneten Warmeleitfahigkeiten4e

Die Abweichung der Messwerte vom Literaturwert (ca. 400 W/mK) kann
unter anderem wie bei [81] von durch die Porositat, insbesondere von der
zylindrischen Scheibenform der Poren, erklart werden [267, 269]. Des Wei-
teren ist durch die thermische Analyse der Kupferpartikel bekannt, dass bei

st siehe Abschnitt 3.7.3.
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

der gewahlten Sintertemperatur von 300 °C sich die auf den Partikeln be-
findlichen organischen Bestandteile in der Zersetzung befinden. Da dieser
thermische Zersetzungsprozess der Schutzschicht innerhalb des dreiminii-
tigen Drucksinterprozesses nicht vollstandig abgeschlossen ist, wird davon
ausgegangen, dass Teile der Mahlhilfsstoffe sowie die noch partiell vorhan-
dene Kupferoxidlage den Warmefluss zusdtzlich behindern. Bei Vincent et.
al [270] wurde an gesinterten Kupferpulvern (650 °C Sintertemperatur)
mittels Laser-Flash-Methode gezeigt, dass eine Oxidschicht auf Kupferpar-
tikeln zu einer niedrigeren Warmeleitfdahigkeit der erzeugten Schicht fiihrt.
Dies kann zum einen auf die geringere thermische Leitfahigkeit des Kup-
feroxides (75 W/mK) und zum anderen auf die durch die Oxidschicht er-
hohte Porositat zurtlickgefiithrt werden. Es ist durch den physikalischen Zu-
sammenhang offensichtlich, dass die thermische Leitfahigkeit auf die glei-
che Weise erhoht werden kann, durch die auch eine Steigerung der
elektrischen Leitfdhigkeit erzielt wird. Ein Ansatz liegt hierbei in der Ver-
dichtung der pordsen Sinterschicht.

5.4 Mechanische Eigenschaften

Im Rahmen der Arbeit wurden die mechanischen Eigenschaften der im
Drucksinterprozess hergestellten Kupfersinterschichten untersucht. Ne-
ben der Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten werden
im Folgenden die Ergebnisse von Zugversuchen, das Elastizitaitsmodul so-
wie die Kriechneigung experimentell untersucht.

5.4.1 Thermische Ausdehnung

Die mittels Dilatometer untersuchte Lingendanderung im Temperaturbe-
reich von Raumtemperatur bis 200°C erfolgte an gesinterten Probenkor-
pern des Typs CuPKi. Der thermische Ausdehnungskoeffizient wurde an
drei aus Partikeln des Typs C3 im als Standard definierten Drucksinterpro-
zess gesinterten Korper fiir die Temperaturbereiche bis 100°C, bis 150°C und
bis 200°C ermittelt (siehe Bild 60).

Zur vergleichenden Einordnung der mittels Dilatometer bestimmten CTE-
Werte der gesinterten Kupferschicht wurden Referenzkorper aus Silber-
und Kupfervollmaterial sowie ein Silbersintermaterial herangezogen.

Die Messergebnisse in Tabelle 19 zeigen im Temperaturbereich bis 100 °C
bzw. 200 °C fiir das gesinterte Kupfer einen gegeniiber der Kupferreferenz
etwas niedrigeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Fiir die gesin-
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5.4 Mechanische Eigenschaften

terten Kupferschichten kann wdahrend des Aufheizens kaum eine Verande-
rung des CTE beobachtet werden. Damit unterscheidet sich die erzeugte
kupferbasierte Sinterlage von der Vergleichsprobe aus gesintertem Silber,
fiir die bei steigendender Temperatur eine Abnahme des CTE zu beobach-
ten ist.

Wahrend die Proben aus gesinterten Kupferpartikeln nach dem Heizprofil
unter Stickstoff keine Veranderung der Probenkorperform zeigen, geht das
Aufheizen bei gesintertem Silber mit einer plastischen Verformung einher.
Diese Verformung konnte weder fiir das Silber- noch fiir Kupfer-Vollmate-
rial festgestellt werden.

Temp. /°C
dL/Lo *10-3 Kraft /N Gasdurchfluss /(ml/min)
m. CTE*(23.5 ... 200.0°C)
17.2180E-06 1/K
3.04 0.8 200 250
m. CTE*(23.5 ... 150.0°C)
17.0240E-06 1/K 0.6
2.54 200
04 1450
m. CTE(50.0 ... 200.0°C)
2.0 17.4412E-06 1/K 0.2
" % : 150
m. CTE*(23.5 ... 100.0°C)
16.7478E-06 1/K
1.5 1 0.0
m. CTE(50.0 ... 150.0°C)
17.2986E-06 1/K 100 100
-0.2
1.0 1
m. CTE(50.0 ... 100.0°C)
17.1507E-06 1/K 0.4
i 50
114 G2 AN2000 200 2omagos8 -0.6 50
-0.8 0
0 20 40 60 80 100
Zeit /Min

Bild 60: Exemplarische Darstellung der thermischen Ausdehnung einer im Drucksinter-
prozess unter Stickstoff gesinterten Kupferschicht
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

Tabelle 19: Mittelwert X und Streuung s des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
druckgesinterten Kupfers im Temperaturbereich Raumtemperatur bis 100 °C, bis 150 °C
und bis 200 °C sowie ermittelte Referenzwerte an gesintertem Silber und Kupfer- und Sil-
ber-Vollmaterial

CTE CTE CTE
Material (RT bis (RT bis (RT bis Literatur

100°C) 150°C) 200°C)
Gesinterte Kupfer-  X: s: X: s: X: s: -
schicht C3 16,5 0,35 16,6 0,35 16,9 0,31
Gesinterte Silber- ~ 20

,0 ) 6,0

schicht 19,03 1749 15,07 [81, 55, 108]
K'l'lpfer—Referenz— 17,9 18,5 18,7 16.5 [140, 145,
korper 146];17,5 [5]
Silber-Referenzkor- 19,9 20,7 210 18.5 - 20 [151,
per 148, 146]

5.4.2 Mechanische Festigkeit und Plastizitit der gesinterten
Kupferschicht

Zur Bewertung der quasistatischen mechanischen Eigenschaften der gesin-
terten Kupferschicht wurden Probekorper des Typs CuPkz, wie in Bild 122a
i. Anh. dargestellt, im Standard-Drucksinterprozess bei 300 °C hergestellt
und im Zugversuchs zerstorend gepriift. Die Probenkorper wurden dazu in
einer Zugpriifmaschine bei Raumtemperatur, bei 100 °C sowie bei 175 °C
mit einer kontinuierlichen Traversengeschwindigkeit von jeweils
0,1 mm/min bis zum Bruch belastet. Die Messung erfolgte nach der bereits
bei Heilmann [127] und Herboth [65] beschriebenen Methode und wurde
in Zusammenarbeit mit J. Heilmann an der TU Chemniz durchgefiihrt.

Die Dehnung der gesinterten Schichten wurde mittels Videoextensiometer
bestimmt. Die Wahl der maximalen Test-Temperatur orientiert sich an der
aktuell iiblichen maximalen Junction-Temperatur leistungselektronischer
Bauteile von 175 °C. Zur Berechnung der Zugspannung erfolgte vorab die
Bestimmung der Probendicke durch Hohenmessung der Probenkdrper auf
einem Substrat an einem Konfokalmikroskop des Typs NanoFocus psurf
(wie in Bild 122b und ci. Anh. dargestellt). Die Verwendung metallographi-
scher Schliffe erganzt die Messung der Probendicke.

52 wie in Abschnitt 3.7.4.2 beschrieben.
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In Bild 61a sind typische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir eine gesinterte
Kupferschicht und in Bild 61b fiir ein Referenz-Silbersintermaterial darge-
stellt. Die Zugversuche fiir die Referenzprobe aus Silber weisen eine deut-
liche Abhangigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von der Versuch-
stemperatur auf. So sinkt die Zugfestigkeit der klassischen Sinterschicht
von im Mittel 78 MPa bei hoher Temperatur um tiber 70 %.

Zwischen Raumtemperatur und 100 °C ist fiir das Silbermaterial im Schnitt
eine Zunahme der plastischen Dehnung von 0,38 % auf ca. 1,05 % erkenn-
bar. Bei hoher Temperatur (175 °C) reicht eine geringe Spannung von nur
ca. 20 MPa, um eine plastische Dehnung auf bis zu 2 % hervorzurufen.

Bei Weber et al. wurde experimentell gezeigt, dass die maximale Dehnung
der gesinterten Silberschicht nur ca. 10 % von Silber-Vollmaterial betragt.
Bei 175 °C lasst sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm vor dem Bruch
eine Einschniirung der Probe ablesen. Der errechnete E-Modul des gesin-
terten Silbers nimmt mit steigender Temperatur von ca. 30 GPa auf ca.
15 GPa (100 °C) bzw. 12 GPa bei 175 °C ab. Diese Ergebnisse korrelieren mit
dem von Herboth und Heilmann fiir gesintertes Silber bestimmten E-Mo-
dul bei Raumtemperatur von ca. 34 bis 36 GPa [65] bzw. 31 bis 32,4 GPa [127,
271] und den Beobachtungen der um bis zu 75% sinkenden Zugfestigkeit
bei 170 °C [244]. Das viskoplastische Verhalten der druckgesinterten Silber-
schicht wurde bereits mehrfach, z.B. in [65, 100, 127, 81, 271, 272] beschrie-
ben. Nach eben diesen verandert sich das elastische Verhalten der gesin-
terten Silberschicht — auch bei hoher Verdichtung - dahingehend, dass der
E-Modul bei h6heren Temperaturen (> 8o °C) stark abnimmt [244, 127, 271].
Als Ursache fiir diesen Effekt wird eine Schwachung der Korngrenzen
durch organische Riickstande vermutet [127].

Fiir gesintertes Kupfer konnte dieses Verhalten nicht im gleichen Maf$ be-
obachtet werden. Bei Raumtemperatur ist die plastische Dehnung des ge-
sinterten Kupfers niedrig. Die Dehnung bis zum Bruch betragt ca. 0,35 %,
wobei die Streckgrenze R, der Festigkeit R entspricht und im Schnitt ca.
165 (+19,3)°MPa betragt. Damit liegt die Lastaufnahme wesentlich hoher als
bei der Silbersinter-Referenz. Das makroskopische Bruchverhalten der
porosen Kupferschicht entspricht einem Sprodbruch. Der ermittelte elasti-
sche Modul E betragt ca. 55 (+5) GPa, was etwa 42 % bis 50 % des Referenz-
wertes fir Kupfer darstellt [146, 145, 150].

Bei hoheren Temperaturen verringert sich die maximale Festigkeit der
Kupferschicht um ca. 20 % (100 °C) bzw. ca. 35 % (175 °C). Die Streckgrenze
Rpo. weicht erst bei hoher Temperatur von der maximalen Zugfestigkeit ab
und betragt ca. 108 (+5) MPa.

13



5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

Ebenso sinkt der E-Modul auf ca. 40 (+2) GPa bei 100 °C und bei 175 °C auf
etwa 29 (+2)°GPa. Die Materialdehnung bis zum Bruch steigt mit der Tem-
peratur bei Kupfer nur leicht an und liegt auch bei hoher Temperatur bei
nur ca. 0,55 %. Das bei hoher Temperatur fiir die Kupferschicht beobach-
tete Verhalten liegt nahe dem des gesinterten Silbers bei Raumtemperatur.

Die Untersuchung der Proben im Zugversuch zeigt allerdings auch, dass
sich die gemessenen Festigkeitswerte trotz identischer Herstellungs- und
Priifparameter teils deutlich unterscheiden. Fiir die gesinterten Kupferpro-
ben C2 und C3 bei Raumtemperatur wurde eine mittlere Festigkeit Ri von
106,4 (£ 17,1) MPa bzw. 105,8 (+ 10,5) MPa gemessen. In Zusammenarbeit
mit D. Stenzel (Karlsruher Institut fiir Technologie) wurde fiir Proben des
Partikel-Typs C2 eine Zugfestigkeit von 68,4 (+ 7,1) MPa gemessen [245].
Diese Divergenz kann im diinnen, sehr torsionsempfindlichen Probenkor-
per begriindet seins.

Die Bruchkanten der Priifkorper zeigen fiir das silberne Standardsinterma-
terial eine temperaturabhdngige Veranderung vom duktilen Bruch mit aus-
gepragter Wabenstruktur bei Raumtemperatur zum Korngrenzengleiten
bei hohen Temperaturen (siehe Bild 62a). Sowohl die hier festgestellte plas-
tische Ausformung einer Wabenstruktur als auch die fiir das Silbersinter-
material beobachtete, temperaturbedingte Verschiebung des Bruchmecha-
nismus zum Korngrenzenversagen decken sich mit den Beschreibungen
von Herboth et al. [65, 100].

Dort wird vermutet, dass der Versagensmechanismus bei hoher Tempera-
tur (125 °C) ein Wachstum von Poren an den Korngrenzen und in den Sin-
terhdlsen inkludiert. Die Bruchkanten der Priifkorper zeigen fiir das sil-
berne Standardsintermaterial eine temperaturabhdngige Veranderung vom
duktilen Bruch mit ausgepragter Wabenstruktur bei Raumtemperatur zum
Korngrenzengleiten bei hohen Temperaturen (siehe Bild 62a). Sowohl die
hier festgestellte plastische Ausformung einer Wabenstruktur als auch die
fir das Silbersintermaterial beobachtete, temperaturbedingte Verschie-
bung des Bruchmechanismus zum Korngrenzenversagen decken sich mit
den Beschreibungen von Herboth et al. [65, 100]. Dort wird vermutet, dass
der Versagensmechanismus bei hoher Temperatur (125 °C) ein Wachstum
von Poren an den Korngrenzen und in den Sinterhdlsen inkludiert.

53 Bei der Messung an der TU Chemnitz wurde ein bei 127 beschriebener Spannrahmen zur
Verringerung der Vorbelastung der Proben wahrend der Einspannung verwendet.
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5.4 Mechanische Eigenschaften
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Bild 61:  Spannungs-Dehnungs-Verlauf von im Sinterprozess geformten Kupferkorpern
(a) und (b) gesintertem Silber bei Raumtemperatur (RT), bei 100 °C und bei 175 °C.

Die Bruchkanten der gesinterten Kupferschicht in Bild 62b zeigen eine la-
mellare, auf der horizontalen Orientierung der Kupferpartikel basierende
Makrostruktur. Diese bleibt auch bei hoheren Temperaturen erhalten. Im
Gegensatz zur Struktur der Silbersinterschicht konnen in der Bruchkante
der Kupferschicht noch deutlicher einzelne Partikel zugeordnet werden.
Bei der Betrachtung der Bruchflache der Kupferschicht im Rasterelektro-
nenmikroskop zeigen sich fiir den gesamten getesteten Temperaturbereich
wabenformige Ausformungen eines duktilen Bruchs sowie lokale plastische
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

Verformungen. In Detail-Aufnahmen der Bruchfldche in Bild 63 bei Raum-
temperatur (Bereich A) und 175 °C (Bereich B) zeigt sich deutlich der
gleichbleibende, duktile Versagensmechanismus.

(b)

Bild 62: REM- Aufnahmen der Bruchfldchen der bei Raumtemperatur, bei 100 °C sowie
175 °C gepriiften Zugproben aus gesintertem Silber (a) und Kupfer (b)

R

(@  (b)

Bild 63:  Detailaufnahme des Bereich A der Bruchfldche der Kupferschicht bei Raum-
temperatur (a) sowie des Bereich B bei 175 °C (b)

Bei Suzuki et al. wird fiir mittels Wasserstoff reduziertes, gesintertes Kupfer
(Partikelgrofie ca. 200 nm) eine Zugfestigkeit von 120 MPa fiir eine Porosi-
tat von 25 % und bis 230 MPa fiir eine Porositdt von etwa 10 % angegeben
[183]. Somit liegen die hier fiir ein ohne im wasserstoffbasierten Redukti-
onsprozess gesintertes Kupfer bestimmten Zugfestigkeiten im unteren Be-
reich bzw. unter den bei Suzuki et al. ermittelten Werten. Der im Zugver-
such ermittelte elastische Modul liegt bei Suzuki je nach Porositdt zwi-
schen 40 GPa (25 %) und 8o GPa (10 %).
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5.4 Mechanische Eigenschaften

Auch bei Suzuki nehmen sowohl die maximale Festigkeit als auch der E-
Modul der hergestellten Kupferschichten bei hoherer Temperatur ab. So
sinkt die maximale Festigkeit bei 150 °C um ca. 23 % und liegt damit zwi-
schen den in dieser Studie festgestellten Festigkeitsabnahmen von 20 %
(100 °C) und 35 % (175 °C). Gleiches gilt fiir den E-Modul. Bei 150 °C geben
Suzuki et al. fir Proben mit 25 % Porositit einen E-Modul von 35 GPa an
[183].

5.4.3 Dynamisch-mechanische Eigenschaften der
druckgesinterten Kupferschicht

Zur Erganzung der mechanischen Charakterisierung der Kupferschicht
mittels statischer Belastung wurde das elastische Verhalten der im Druck-
sinterprozess geformten Schichten mittels DMA untersuchts+. Dazu wur-
den jeweils zehn Probenkorper CuPk2 der Kupfer-Typen C2, C3, C6 und C7
(siehe Bild 64a) sowie eine Referenz aus Silbersintermaterial und mit einer
Zugspannung von 5 N (ca. 15,6 MPa) statisch sowie 2 N (ca. 6,35 MPa) bei
2 Hz dynamisch belastet (Bild 64b).

Bild 64: Probenkérper CuPKz2 aus druckgesintertem Kupfermaterial wahrend der DMA-
Messung (a) und (b) Oszilloskop-Darstellung der sinusférmigen Anregung mit 50 Hz und
entsprechendes Antwortsignal fiir eine Kupferprobe

Die Ergebnisse des komplexen Moduls E* und des Verlustfaktors tan J, wie
in Bild 65 gezeigt, ergeben sich aus jeweils fiinf Messungen jeder Probe. Fiir
die Referenz aus gesintertem Silber wurde bei Raumtemperatur mit 38,3
(+ 3,1) GPa eine gute Ubereinstimmung mit dem bei Herboth [65] mittels

54+ wie in Abschnitt 3.7.4.3 beschrieben.
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

DMA bestimmten Wert von ca. 36 GPa erreicht. Der ermittelte Modul der
Kupferschicht aus Partikel-Typ C3 liegt mit 49,1 (+ 6,4) GPa etwas niedriger
als der im Zugversuch bestimmte Wert von ca. 55 (+ 5) GPa. Sowohl fiir das
gesinterte Silber als auch fiir die Kupferschicht ergeben sich bei Raumtem-
peratur geringe Verlustfaktoren, nahe einem klassisch elastischen Materi-
alverhalten, wobei die Unterschiede zwischen Kupfer und Silber deutlich
hervortreten.

Das gesinterte Silber erscheint mit einem Verlustfaktor von 2,23*10” sich
,plastischer zu verhalten als die Kupferproben fiir die im Mittel tan § zwi-
schen 0,63*10™ bis 0,83*10 bestimmt wurden. Somit liegt das elastische
Verhalten der im Drucksinterprozess bei 300 °C geformte Kupferschicht
zwischen klassischem Silbersintermaterial und Kupfervollmaterial, fiir das
ein Verlustfaktor tan § von 0,28 gemessen wurde.

Ein statistischer Vergleich der DMA- und Zugversuchsergebnisse mit Hilfe
eines t-Tests ergab fiir die elastischen Moduln einen p-Wert von 0,190 und
deutet somit darauf hin, dass die Ergebnisse der beiden Messmethoden zu
keinen signifikant unterschiedlichen Resultaten fiithrens. Daher wird die
zerstorungsfreie DMA-Methode auch zur Untersuchung der Prozessfakto-
ren in Kapitel 8.6 verwendet.

0,025

50 9492 = 0,0223
T 41,0 0,020
& 401 w383 574 -2 *
= w 0,015
s 30 c
H 8
0,010
= 20 ,
g 0,0081 __
o 0,0067 00076
Yo 0,005 0,0063
0 — 0,000
Ag-Sinterpaste  C2 C3 C6 Cc7 Ag-Sinterpaste C2 C3 Cé c7
(a) (b)

Bild 65:  Mittelwerte der mittels DMA bestimmten komplexen Moduln |E*| (a) und (b)
der Verlustfakoren tan & 4°

5.4.4 Kriechverhalten

In dieser Studie werden gesinterte Probenkorper des Typs CuPK2 zur Be-
stimmung des Kriechverhaltens des Kupferfiigematerials verwendet. Die
Probenkorper wurden auf Basis des bevorzugten Partikeltyps C3 im

55 a-Fehler: o,05.
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5.4 Mechanische Eigenschaften

Drucksinterprozess bei Standardparametern (300 °C, 15 MPa, 3 min, N2-At-
mosphdre) hergestellt und anschliefend in Zusammenarbeit mit poly-
merphys IK GmbH in einer Zugpriifmaschine Z30 der Firma Zwick/Roll sta-
tisch belastet. Die zur Belastung verwendeten Spannungen wurden wie in
Abschnitt 3.7.4.4 beschrieben auf ca. 30 %, 60 % und 9o % der im Zugver-
such bestimmten Streckgrenze R, festgelegt. Die Kriecheigenschaften der
gesinterten Kupferschicht wurden, wie auch die Zugversuche, bei 25 °C
(Raumtemperatur), 100 °C und 175 °C durchgefiihrt.

Die Dehnung der Proben wurde sowohl mittels optischem System als auch
tiber den Traversenweg in Anlehnung an [271] im Zeitraum von 60 Minuten
gemessen. Tabelle 20 zeigt die jeweils zur Bestimmung des Kriechverhal-
tens gewahlten Parameter. Als Referenz wurden Probenkorper eines kon-
ventionellen Silbersintermaterials und die entsprechenden Spannungen
verwendet.

Tabelle 20: Versuchsplan zur Untersuchung des Kriechverhaltens der Kupfersinterschicht.

Konstante Spannung [MPa];

SR RIS (Spannung f. Silbersintermaterial) [MPa]
25 °C (Thom.: 0,22) 45; (9) - -

100 °C (Thom.: 0,27) 24; (6) 45; (9) 72; (18)
175 °C (Thom.: 0,33) 15; (3) 30; (6) 45; (9)

Die Ergebnisdarstellungen der Kriechversuche in Bild 66 und Bild 67a und
b zeigen jeweils einen Ubergangskriechbereich mit anschlieRendem stati-
ondren Kriechen. Fiir die bei Raumtemperatur gemessenen Proben (siehe
Bild 66) betrug die konstante Dehnung bei einer Spannung 45 MPa im
Schnitt nur etwa 0,15 %. Fiir Silbersinterverbindungen wurde bereits bei
Weber et al. und Heilmann festgestellt, dass bei Raumtemperatur kaum
Kriechvorgdnge beobachtet werden kdnnen [271, 127]. Diese nehmen, wie
auch in dieser Arbeit ermittelt, mit héherer Temperatur zu (siehe Bild 123
i. Anh.). Die Ergebnisse in Bild 66 zeigen fiir das gesinterte Kupfer bei stei-
gender Temperatur eine Zunahme der Dehnung tiber der Zeit.

So nimmt die Dehnung von 0,16 % bei 25 °C auf 0,25 % (100 °C) und 0,38 %
bei 175 °C zu. Damit unterscheidet sich das hier untersuchte Material von
dem bei Weber untersuchten Silbersintermaterial. Dort wurden bei einer
Spannung von 18,8 MPa bei 100°C bereits eine Kriechdehnung von 0,6 %
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5 Eigenschaften und Charakterisierung gesinterter Kupferschichten

gemessen [271] und liegt damit Giber dem hier (in Bild 123 i. Anh.) festge-
stellten Wert von ca. 0,33 %. Bei 100°C fithrt eine Spannungssteigerung von
24 MPa auf 72 MPa, eine Zunahme der Dehnung von im Mittel o,14
(£ 0,04) % auf etwa 0,33 % (+ 0,06) %. Allerdings ist keine deutliche Be-
schleunigung des sekundéaren Kriechens erkennbar. Eine Referenzprobe
aus gesintertems¢ Silber erfdahrt bei gleicher Temperatur und nur 18 MPa
Spannung im Mittel bereits zu 0,35 % Dehnung. Bei hoherer Temperatur
von 175 °C reicht eine geringere Spannung zur Dehnung der Kupferproben
aus.

Wie im Beispiel-Bild 67b gezeigt, fiihren bei 175 °C bereits 30 MPa zu einer
dhnlichen starken Dehnung wie 72 MPa bei einer Temperatur von 100 °C.
Im Schnitt nimmt die Dehnung bei 45 MPa nach einer Stunde auf
0,43 (£ 0,09) % zu und liegt damit bei 175 °C etwa 73 % hoher als bei 100 °C.
Es zeigt sich, dass beim gesinterten Kupfermaterial das primare Kriechen
einen dominierenden Anteil der Dehnung ausmacht und erst bei hoher
Temperatur und Spannung eine Beschleunigung des sekundaren Kriechens
auftritt.

Das hier dargestellte Verhalten ist als nicht ubiquitar anzusehen. Es wird
angenommen, dass die Prozessparameter des Fiigeprozesses sich aufgrund
der erzeugten Porositat des Gefliges auch auf das Kriechverhalten auswir-
ken.

05 o =45 MPa
_04 T=175°C
=03 - T T=100°C
w D ———
0,2 : ____________________________________
0 T=25°C
0

0 1000 2000 3000 4000
Zeit [s]

Bild 66: Exemplarischer Dehnungsverlauf von Kupferproben in Kriechversuchen bei
45 MPa und Temperaturen von 25 °C, 100 °C und 175 °C

56 Prozessparameter: Temperatur: 230°C, Druck: 10 MPa, Zeit: 3 Minuten.
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5.4 Mechanische Eigenschaften

Im Folgenden wird in Bild 68a die experimentell ermittelten und gefitte-
ten Ergebnisse der lastabhdngigen Kriechdehnungsraten € des gesinter-
ten Silber- und Kupferschicht dargestellt.

Die Anpassung wurde nur fiir die erh6hten Temperaturen durchgefiihrt,
da bei Raumtemperatur nur eine anndhernd konstante Dehnung festge-
stellt wurde.

T=100°C T=175°C
0,5 0,5
o =45 MPa

0’4 ___g_:]g M_P_a 04 DR
08 e i O
‘;‘0,2 ; ....................................... &5 AE NiPa ,;,0 2 ‘:' ............ o =30 MPa

01 b= 0 =24 MPa 01 peemmmmmmm=="

0 ' 0 | o=15MPa
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Zeit [s] Zeit [s]
(a) (b)

Bild 67:  Exemplarischer Dehnungsverlauf von Kupferproben im Kriechversuch a) bei
100°C und b) bei 175°C

Die erzeugten Datenpunkte reihen sich in die von Weber et al., Herboth
und Heilmann fiir gesintertes Silber gemessenen Ergebnisse ein [127, 65,
271]. Abweichungen koénnen durch die unterschiedlichen Rohmaterialien
und Prozessparameter erklart werden. Es wird nach Gleichung (21) ange-
nommen, dass bei konstanter Temperatur ein Potenz-Verhaltnis zwischen
der Dehnrate und der anliegenden Spannung besteht [58].

Fiir 100 °C und 175 °C ergibt sich fiir die gesinterte Kupferschicht dabei aus
der graphischen Darstellung in Bild 68a der Dehnraten iiber der der Span-
nung jeweils ein Spannungsexponent n von 0,2 und 1,9. Die hier bestimm-
ten Spannungsexponenten n des Silbers von ca. 0,78 und 3,3 reihen sich in
die von Weber et al und Herboth publizierten Ergebnisse ein [65, 271].

Bei einer bekannten Dehnrate ¢ und bekannter Spannungsexponenten n
lassen sich nach Gleichung (21) Aktivierungsenergie Qc und Vorfaktor B
des Kriechens bestimmen. In Bild 68b ist dazu ein graphischer Fit darge-
stellt, der die Versuche bei 25 °C, 100 °C, 175 °C einbezieht. Fiir das gesin-
terte Kupfer mit einem arithmetisch gemittelten Spannungsexponenten
n =105 ergibt ein Fit den Vorfaktor B =2,33-107 MPa™%s* und mit
-Qc/R=-2028 K die Aktivierungsenergie des Norton-Kriechens
Qc =17 k] mol™.
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Bild 68: Spannungsabhingige Kriechdehnungsraten ¢ der gesinterten Schichten a) und
b) Verlauf der Dehnraten ¢ iiber den Kehrwert der Temperatur bei o = 45 MPa fiir den FIT
eines Norton-Kriechmodells

5.5 Anwendung und Einordung als Fiigematerial

Fiir die Anwendung als Fligematerial in leistungselektronischen Modulen
muss die Kupferschicht neben der mechanischen Befestigung der Kompo-
nenten auch die elektrische und thermische Kontaktierung sicherstellen.
Daher wurde die Eignung an einem konventionellen Halbleiterbauteil,
einer Si-Diode, erprobt. Die auf Basis der zuvor ausgewdhlten Kupferparti-
keln C3 hergestellte Kupferpaste wurde im Drucksinterprozess bei 300 °C
verarbeitet.
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5.5 Anwendung und Einordung als Fligematerial

Neben den Si-Halbleiterdioden des Typs SKCD-16 (16 mm?) der Fa. Semik-
ron wurden DCB-Substrate mit Kupferendoberfliche verwendet. Die Er-
gebnisse des Schertests lagen mit ca. 19 (+ 5,3) MPa unterhalb der zuvor er-
mittelten Festigkeitswerte, erfiillen aber die im MIL-STD 883 definierten
Spezifikationen. Ein metallographischer Schliff in Bild 69 zeigt, dass die
Kupferfiigeschicht sowohl die Rauigkeit der DCB-Oberfldche als auch des
Halbleiters ausgleichen kann.

Es wurde tberpriift, dass die Kupfersinterschicht einen nachgelagerten
Drahtbondprozess iibersteht. Eine vergleichende Einordung der Materi-
aleigenschaften in Tabelle 21 der in dieser Arbeit erzeugten Kupfersinter-
schicht zeigt, dass das untersuchte Material eine Alternative zu den gingi-
gen Fiigematerialien darstellt.

Vor allem die geringere Ausdehnung und die hohere mechanische Stabili-

tat bei hoherer Temperatur zeigt, dass das entwickelte Kupfermaterial im
Drucksinterprozess ein Silber-Substitut fiir leistungselektronische Anwen-
dungen darstellt.

Bild 69: REM-Aufnahme eines metallographischen Schliffs einer mittels Kupferpaste auf
einem DCB-Substrat mit Kupferendoberflache gefiigten Halbleiter-Diode SKCD16
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6 Verbindungsbildung

Die Beschreibung des Sinterverhaltens von NTV-Partikeln wurde bereits
bei Knorr [115], Mertens [81], Klaka [21] ausfiihrlich beschrieben. Kugelfor-
mige Partikel haben durch ihre geringere Packungsdichte (vgl. Kapitel 4.1)
weniger Kontaktstellen als die flockenférmigen Partikel. Zusatzlich weicht
die Ausbildung der Fiigeverbindung insbesondere durch die im Mahlver-
fahren aufgebrachte Beschichtung vom Zwei-Kugelmodell ab. Auf Basis der
bisher beim Silbersintern angewandten theoretischen Modelle wird die Re-
duktion der Oberflichenspannung als wesentliche Triebkraft der Verbin-
dungsbildung der Partikel angenommen. Da diese bei gemahlenen Parti-
keln mit starker Krimmung im Bezug zum Volumen grofier als bei sphari-
schen Partikeln ist, wird bei [281] fiir flockenformiges Pulver eine geringere
Sintertemperatur vermutet.

Bei der Betrachtung der auf Kupferflocken basierenden Kupferpasten im
Drucksinterprozess zeigt sich nach dem Trockenprozess bei 8o °C eine
durchschnittliche Gewichtsabnahme um 24,8 (+ 0,5) %, was in etwa dem
Losemittelanteil der Kupferpasten entspricht. Die in der Paste parallel zur
Substratoberfliche ausgerichteten Flakes (Bild 70a) legen sich nach dem
Verdampfen des Losemittels lose aufeinander (siehe Bild 70b). Gleichzeitig
sinkt die Schichtdicke nach dem Trocknen um 29,5 % (+ 1,3) %. Nach dem
Drucksinterprozess bei 300 °C wird die Dicke der Kupferschicht durch den
Pressendruck von 15 MPa um ca. 60 % verdichtet. Simultan kommt es bei
den als geeignet eingestuften Kupferpasten im Drucksintervorgang unter
Stickstoff zu einem durchschnittlichen Gewichtsverlust von 3,9 (+ 0,3) %.
Eine Gasanalyse zeigt am Beispiel des Partikel-Typs C2, dass wahrend des
dreimintitigen Fiigeprozesses der Kohlenstoff- und der Sauerstoffgehalt der
Partikel abnimmt. Somit geht die thermische Zersetzung der Mahlwachse
mit der druckbedingten Verdichtung und der Verbindungsbildung zwi-
schen den Kupferpartikeln (siehe Bild 70c) einher. Zum Ausschluss einer
rein mechanischen Verzahnung der flockigen Kupferpartikel wurden tro-
ckene Pastendepots des Typ CuPki bei Raumtemperatur der Presse zuge-
fihrt. Im Ergebnis zeigte sich, dass durch alleiniges Verpressen, auch bei
hoherem Pressendruck von 20 MPa, aus den Kupferpartikeln keine stabile
Form erstellt werden kann. Damit bestdtigt sich die Notwendigkeit der
Warmezufuhr zur Ausbildung einer stoffschliissigen Verbindung zwischen
den Partikeln durch die, bereits fiir die NTV mit Silber beschriebene, Zer-
setzung der organischen Partikelbeschichtung. Es wird allerdings auch ge-
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zeigt, dass nach einer kurzen Prozesszeit von 180 Sekunden Reste der che-
misorbierten Beschichtung auf den Partikeln vorhanden sind. Somit ist an-
zunehmen, dass die Verbindungsbildung nur an den oxid- und beschich-
tungsfreien Berithrpunkten der Kupferpartikel erfolgt und es auf diese
Weise zur Ausbildung der Kontaktstellen und Verbindungen zwischen den
Partikeln sowie den Fiigepartnern kommt.

(a) (b) Partikel (c)
Schablone Kupferpaste -depot
/ / Halbleiter
‘ - HaEIgitgr Sinterschicht
Substratmetallisierun: Substratmetallisierung | J:ISUhStratmelallisierung
Beschichtung Kupferoxid Kupfer Kontaktbereich
k——i — ;f iCh

Bild 70:  Schematische Darstellung der Kupferpartikel nach dem Schablonendruck (a),
dem Bestiicken mit einem Halbleiter (b) und (c) dem Drucksinterprozess.

6.1 Organische und oxidische Schichten der
Kupferflocken

Flockenférmige Kupferpulver aus einem Mahlprozess weisen eine deutlich
bessere Eignung als Fligematerial auf als die tibrigen untersuchten Pulver-
typen. Diese Kupferpartikel auf Basis eines verdiisten Grundmaterials wei-
sen bereits vor dem Mahlprozess eine teiloxidierte Oberflache auf. Wah-
rend des Mahlprozesses kommt es zur Interaktion der zuvor verdiisten
Kupferpartikel mit den eingesetzten Mahlhilfstoffen, z.B. Fettsduren. Das
vorhandene Kupferoxid der Partikel dient hierbei als Haftvermittler fiir die
als Mahlzusatz verwendete Fettsdure, z.B. Stearinsaure und bindet diese via
Chemisorbtion an die Kupferpartikel. Allerdings wird nur ein Teil der zu
Verfiigung stehenden Kupferatome der Kupferoxide zur Chemisorbtion ge-
nutzt. Das adsobierte Kupferstearate-Molekiil steht aufrecht, im 9o°® Win-
kel zur Oberflache der Kupferlage [260][267][282].

Die positive Wirkung der eingesetzten und an den Partikeln adsorbierten
Fettsduren auf die Verbindungsbildung wurde bereits bei der auf makros-
kaligen Flakes basierenden Silbersintertechnologie festgestellt [21, 81].
Waihrend dem Sinterprozess unter Luft erfolgt eine zweistufige thermische
Zersetzung der Fettsauren [255]. Auf Basis der in dieser Arbeit bei der ther-
mischen Analyse der gemahlenen Kupferpulver festgestellten Zersetzungs-
prozesse und dem Farbumschlag unter Stickstoffatmosphdre wird ange-
nommen, dass die Decarboxylierung der Fettsaurereste und deren Salze
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6.1 Organische und oxidische Schichten der Kupferflocken

aufgrund des auf den Kupferpartikeln vorhandenen Sauerstoffs ermdglicht
wird. Bei der thermischen Zersetzung der Carbonsduren, z.B. Stearinsdure,
fiihrt die Fraktur der Kohlenwasserstoffketten zu kleinen Molekiilen bis hin
zu Kohlenstoffmonoxid [283, 284]. Vorhandene Metalle wie Silber oder
Kupfer ermoglichen eine katalytische Zersetzung von Carbonsduren u.a.
Stearinsdure bei niedrigeren Temperaturen [285, 286, 255]. Fiir Carbonsau-
ren wird am gangigen Beispiel der Ameisensdure [287, 286] zusammen mit
einem Metalloxid (MO) u.a. der folgende Reaktionspfad beschrieben

HCOOH + MO — M(COOH) + H,0 (30)
M(COOH) —» M + CO, + H, (31)

Flr Kupferoxid, wie es auf den Partikeln der Klasse C vorliegt, fithrt die
Bildung des entsprechenden Kupfersalzes und dessen Zersetzung zu ato-
marem Metall sowie Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff. In [286] wird be-
richtet, dass die Desorptions- und Dekompositionsreaktion bei Kupferoxid
im gleichen Temperaturbereich (150 °C <T) und unter Stickstoffat-
mosphdre ablaufen und atomares Kupfer erzeugt werden kann. Bei Rosen
et al. [287] wird ein thermischer Zersetzungsprozess von Kupfersalz zur Ge-
winnung von feinem Kupferpulver und zur Formung leitfahiger Strukturen
verwendet.

Bei den so hergestellten und mit Fettsdauren vermahlenen Kupferpulvern
zeigt sich nach einer thermischen Behandlung bei 250 °C unter Stickstoff
eine Abnahme des elektrischen Widerstands. Wobei eine negative Korre-
lation der elektrischen Eigenschaften mit der Lange der Kohlenwasserstoff-
ketten der Mahlzusdtze nachgewiesen wird [287].

Auch wenn eine dickere Oxidlage in der Regel die Versinterung der Partikel
erschwert, kann eine diinne Oxidschicht auf Kupferpulver den Sintervor-
gang erleichtern, wenn durch eine Zersetzung der Oxiden z.B. durch Re-
duktion, die oberen Schichten der Partikel gelockert und hierdurch reakti-
onsfahiger werden [288].

Das Kupferoxid wandelt sich durch eine Reduktionsreaktion auf der Kup-
feroberfldche in feines, poroses Kupfer um [289]. Die initiale Oxidation der
Kupferpartikel und eine Reduktion des Oxids wird bei Liu und Nishikawa
als grundsatzliche Notwendigkeit fiir die Bildung einer Sinterverbindung
angesehen [179].
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6.2 Auswertung und Deutung

Die Hypothese, dass die Kombination aus Mahlhilfsstoffen und vorhande-
nem Oxid die Verbindungsbildung der makroskaligen Kupferpartikel er-
moglicht, wurde experimentell untersucht. Dazu wurden die spharischen
Partikel des Typs B2 mit ca. 2 Gew.-% Fettsaure-Mahlzusdtzen in einer
Miihle fiir 30°Sekunden bei 21°Schwingungen/s behandelt. Beim anschlie-
3enden Aufheizen der Kupferpartikel im Kammermikroskop unter Stick-
stoff zeigt sich im Kontrast zum unbehandelten Pulver (Bild 71a), die z.B.
von Kupferflakes C3 bekannte Aufthellung der Kupferspharen (siehe Bild
71b). Diese Aufhellung wurde auch bei unbehandelten Pulverproben er-
zeugt, welche Ameisensduregas ausgesetzt wurden. Die Reduktionseigen-
schaften von gasformiger Ameisensaure ist bekannt [290]. Bei der anschlie-
3enden Entnahme der Proben entsteht zudem der Eindruck einer gering-
fiigig hoheren Stabilitit der behandelten Pulverschiittung. In REM-
Aufnahmen zeigen sich bei den behandelten Kupferpartikeln nach der
thermischen Prozedur feine interpartikuldre Verbindungsstege und nano-
skalige Wucherungen auf der Oberflache der Kupferkugeln (siehe Bild 72a
und b). Aus den zuvor erlduterten Betrachtungen kann angenommen wer-
den, dass es auch hier im thermischen Prozess zur Zersetzung der Mahl-
wachsriickstinde und einer folgenden Reduktion des Kupferoxides kommt.
Die in Bild 72a dargestellten Verbindungen konnten mittels EDX als Kupfer
identifiziert werden. Es ist anzunehmen, dass die nanoskaligen Verbin-
dungsstege durch eine Allokation des in der Reaktion entstandenen Pro-
duktes gebildet werden und der hier gezeigte Vorgang kann auch die Ver-
bindungsbildung der flockenformigen Partikel (Bild 72b) ibertragen wer-
den.

@ " b)

Bild 71:  Mikroskopische Aufnahme (1000-fach vergrofRert) der Kupferspharen B2 (a)
und mit Fettsdure versehene Kupferpartikel B2 (b) nach dem Aufheizen bis 400 °C unter
Stickstoff
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'_p‘m

(b)

Bild 72: REM-Aufnahmen der interpartikularen Verbindungsstege der lose, unverpresst
mit zugesetztem Mahlhilfstoff erhitzten Kupferpartikel B2 (a) und unverpresste flockige
Kupferpartikel des Typ C3
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=  Mechanische und thermomechanische
Zuverlassigkeit der
Kupferverbindungsschicht im
Modulaufbau

Die Eigenschaft, eine definierte Funktion unter bestimmten Bedingungen
iiber einen Zeitraum hinweg fehlerfrei zu erfiillen, wird als Zuverlassigkeit
bezeichnet. Die mechanische Befestigung der Halbleiter auf dem Metallke-
ramiksubstrat durch das Fligematerial bildet die wesentliche Funktion und
impliziert im Falle einer gesinterten Verbindung auch die elektrische und
thermische Kontaktierung [76, 291]. Daher stellt die Festigkeit der Fiigever-
bindung ein relevantes Zuverlassigkeitskriterium dar.

7.1  Auswirkungen der Hochtemperaturauslagerung auf
die Kupfersinterschicht

Eine Auslagerung bei 150 °C und 250 °C iiber mehrere Stunden fiihrt zu op-
tischen und messbaren Verdnderungen der gesinterten Probenkdrper
CuPk1 und der Testaufbauten. Nach der Auslagerung zeigen sich, wie in
Bild 73a) bis d) dargestellt, neben oxidativen Verfirbungen der kupfernen
DCB-Substratoberfliche, den Rdndern der Fiigeverbindung und gesinter-
ten Streifen CuPki auch eine Verformung der vormals planen Kupferkor-
per. Die im weiteren Verlauf der Auslagerung auftretende dunkle Verfar-
bung auch bei 150 °C deutet auf die Bildung von Kupfermonoxid hin [292].
Durch die Verformung war es nicht moglich, die elektrische Leitfihigkeit
mittels Vierpunkt-Messung zu bestimmen. Die mittlere Scherfestigkeit der
Fligeverbindung steigt monoton, wie im Diagramm Bild 78 dargestellt, mit
der Auslagerungszeit und der Auslagerungstemperatur. Nach 24 Stunden
bei 150 °C zeichnet sich ein Anstieg der Messwerte um ca. 12 % ab. Bei der
hoheren Auslagerungstemperatur steigt die gemessene Festigkeit im glei-
chen Zeitraum um etwa 27 %. Nach 1000 Stunden erreicht die Festigkeits-
zunahme mebhr als 53 % (250 °C) bzw. 32 % (150 °C). Mit den steigenden
Scherfestigkeitswerten verlagern sich die beobachtete Bruchmodi von ko-
hasiven Bruchverldufen in der Kupferfiigeverbindung zu Mischbriichen am
Si-Korper bzw. kohdsiven Briichen im Si-Bauteil. Auch nach 1000 Stunden
bei 250 °C zeigt sich, wie in Bild 73e dargestellt, in Fallen eines kohdsiven
Bruchs in der Kupferfiigeschicht nur eine geringfiigige Verfirbung der
Bruchflache. In Schliffbildern zeigt sich nach 1000 Stunden bei 250 °C eine
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Oxidation der Kupferschicht am Rande des Halbeiters (siehe Bild 74b), wel-
che ca. 180 pm betragt. Im Zentrum des Halbleiters sind nach Heif-Ausla-
gerung keine durchgangigen oxidative Verfarbungen zu erkennen. Lokale
Bereiche hoherer Porositdt erscheinen das Risiko der Oxidation auch ab-
seits der Rander zu beglinstigen.

Oxidierte DCB-
Oberflache

Scherrichtung

Si-Metall-
isierungs-Reste

(e)

Bild 73:  Testaufbau nach 24 Stunden Auslagerung bei 150 °C (a), bei 250 °C (c) sowie
Verformungen der Probenkoérper nach 1000 Stunden bei 150 °C (b), bei 250 °C (d) und (e)
Bruchflachen nach Schertest einer bei 250 °C fiir 1000 Stunden unter Luft ausgelagerten
Probe.

Oxidation

~ 180pm

100 pm

100 ym

@ S

Bild 74:  Schliffbild der Kupferfiigeverbindung im Zentrum (a) und am Rand des Halb-
leiters (b) nach 1000-stiindiger Auslagerung bei 250 °C in Luft

In Bild 75a und b zeigt sich deutlich, dass es wahrend der Auslagerung bei
250 °C zu einer Verdnderung im Gefiige der Kupfersinterschicht kommt.
Der Porenanteil der ausgewerteten Fligeschichten sinkt {iber den Zeitraum
von 1000 Stunden bei 250 °C nur leicht von initial ca. 23 % auf etwa 19 %.
Hinsichtlich der Porenform koénnen deutlichere Unterschiede beobachtet
werden. Wahrend im initialen Zustand Poren mit Scheibenform zu finden
sind, treten nach der Auslagerung kleinere, spharische Poren auf. Dies deu-
tet auf das Fortschreiten der Diffusionsvorgange bei der Hochtemperatur-
auslagerung hin. Die Auslagerungszeit bei hoher Temperatur ermoglicht
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eine diffusionsbedingte Verfestigung der Fiigeverbindung sowohl inner-
halb der Fiigeverbindung als auch an den Endoberflichen der Fiigepartner.
Dies wird in Detailaufnahmen der Kontaktbereiche deutlich (siehe Bild 76a
und b). Nach der Auslagerung zeigt sich verdeutlicht die Ausbildung der
Sinterhdlse, sowohl zum Silber der Halbleitermetallisierung als auch zur
Kupferoberfliche des DCB-Substrates.

Die interpartikuldren Verbindungen weisen ebenso eine stirkere Ausbil-
dung der vom Silbersintern bekannten ,,Schwamm“-Struktur auf. Diese An-
derungen im Gefiige werden als Ursache fiir die hohere mechanische Sta-
bilitat der Fiigeverbindung angefiihrt. Eine hohere Temperatur beschleu-
nigt die Diffusion und damit Ausbildung einer mechanisch stabilen der
Fiigeverbindung. Somit ist keine Abnahme der Haftfestigkeit, sondern die
dargestellte Verfestigung der kupferbasierten Fiigeverbindung auch im
dauerhaften Betrieb bei hohen Temperaturen zu erwarten.

Initial Nach 1000 Std. Auslagerung bei 250°C

= si-Chip mit
Metallisierung |

Kupfer:
Sinterschich

DCB-Substrat

10 ym 10 ym

(a) (b)

Bild 75: REM-Bild einer Kupfersinterschicht vor der Auslagerung (a) und (b) nach 1000-
stiindiger Auslagerung bei 250 °C in Luft (2000-fach vergrofiert).

Durch die Hochtemperaturlagerung bei 250 °C kann mittels LaTIMA nach
500 und nach 1000 Stunden eine Zunahme der thermischen Leitfahigkeit
um mehr als 25 % festgestellt werden (siehe Bild 78).

Die festgestellten Veranderungen konnen durch die auftretenden ther-
misch induzierten Strukturanderungen in der Kupferschicht erklart wer-
den. Die Warmeleitfihigkeit fallt bei 150 °C nach 500 Stunden geringer aus
und steigt nach 1000 Stunden um rund 5 % an. Diese Zu- und Abnahme der
Warmeleitfahigkeit fallt nach der Auslagerung bei 150 C nicht signifikant
aus.

135



7 Mechanische und thermomechanische Zuverlissigkeit der Kupferverbindungsschicht im
Modulaufbau

Kupfer-
Sinterschic

I

Kupfer-
Sinterschic
b=

Sag Sinteranbindung an
DCB-Substrat | Substrat-Metallisierun

5pum 5pum

(a) (b)

Bild 76:  Detailaufnahmen der Anbindung der Kupfersinterschicht an die Chip-Metalli-
sierung (a) und (b) an die Oberfliche des DCB-Substrates nach der Auslagerung fiir
1000 Stunden bei 250 °C (5000-fach vergrofiert)

Allerdings zeigt sich ein Unterschied im Vergleich zur Auslagerung bei
250 °C, welcher durch die Hohe der Temperatur und die einhergehende
Gefiigeveranderung bedingt sein konnte. Die Oxidation der Kupferschich-
ten und die geringe Probenanzahl schrankt die Aussage der Messwerte ein.
In der realen Anwendung wird Vergussmaterial den Oxidationsvorgang zu-
satzlich verlangsamen, daher ist diese Betrachtung als ,worst-case“-Szena-
rio anzusehen.

Auslagerungstemperatur  --150 °C  -250 °C
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Bild 77:  Entwicklung der mittleren Scherfestigkeit nach Hochtemperaturauslagerung
unter Luft-Atmosphare
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Auslagerungstemperatur ~--150 °C  ~250 °C
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Bild 78:  Entwicklung der Warmeleitfahigkeit nach Hochtemperaturauslagerung unter
Luft-Atmosphére

7.2  Auswirkungen des Temperaturschock-Test auf die
Fiigeverbindung

In der vorliegenden Arbeit wurden Testmodule mit Kupfer-Fiigeverbin-
dungen in einem Flissig-Fliissig-Temperaturschock-Test (TST) thermo-
mechanisch von -55 °C bis +150 °C belastet. Damit liegen die gewahlten
Testbedingungen des TST iiber den in der ECPE Guideline AQG 324 be-
schriebenen Temperaturen [16].

Die Testmodule bestehen aus den Halbleiter-Bauteilen Si-Dioden SKCD-16
sowie SiC-MOSFET-Chips des Typs Cree CPM2-1700-0045B, jeweils mit Sil-
ber-Endoberflache, welche mit Kupfersintermaterial auf silbermetallisier-
ten Si,Ni;~AMB-Substraten befestigt wurden. Die Aufbauten, dargestellt in
Bild 79, wurden nach jeweils 5 Minuten Haltezeit innerhalb von 10 Sekun-
den in den heifden bzw. kalten Galden-Behalter umgelagert.

Nach 500, 1000 und 2000 Zyklen wurden Testmodule entnommen und die
Veranderung der Haftfestigkeit mittels zerstorendem Schertest ermittelt.
Auf Basis der Ergebnisse wurde der Test anschliefdend mit den restlichen,
eigentlich fiir analytische Tests vorgesehenen Proben, bis auf 3000 Zyklen
verlangert.
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Bild 79:  Testaufbauten zur beschleunigten Alterung im Temperaturschock-Test

In Bild 8o ist die ermittelte Scherfestigkeit tiber die Anzahl der Tempera-
turzyklen dargestellt. Die Scherwerte der Si-Diode liegen initial, wie auch
in Kapitel 8.2, unter den Festigkeitswerten der silbermetallisierten SiC-
Chips. Mit steigender Zyklenzahl sinkt, bedingt durch die thermo-mecha-
nische Belastung und damit einhergehender Zerriittung der Fiigeschicht,
die gemessene Scherfestigkeit der Testaufbauten. So sinkt die Festigkeit der
Halbleiter auf dem AMB-Substrat der Kupferfiigeverbindung nach
500 TST-Zyklen im Schnitt um ca. 10 % bzw. um ca. 16,5 % nach 1000 Zyk-
len. Wahrend der Temperaturwechsel zeigen sich fiir die beiden Bauteilty-
pen keine signifikanten Unterschiede in der Entwicklung der Scherfestig-
keitswerte. Zum Ende des Tests nach 3000 Zyklen wurde noch eine mittlere
Scherfestigkeit von 19,8 N/mm? fiir die SiC-Halbleiter und 16,2 N/mm? fiir
die Si-Dioden gemessen, was einer Restfestigkeit von 67 % bzw. 65 % ent-
spricht [293]. Somit liegt die mittlere Festigkeit auch nach Ende des Tests
tiber der in MIL-STD-883 definierten, grofdenbezogenen Mindestscherfes-
tigkeit [182].

Ein Silbersinterreferenzmaterial zeigt im gleichen Test einen finalen Fes-
tigkeitsverlust von fast 87 % und eine mittlere Scherfestigkeit von ca.
6,7 N/mm?. Damit liegt der durchschnittliche Festigkeitsverlust pro TST-
Zyklus fir die Kupfersinter-Aufbauten mit Si-Halbleiter bei etwa
0,00288 N/mm? bzw. bei den SiC-MOSFETS bei 0,00325 N/mm?. Die klas-
sische Silbersinterschicht zeigt eine etwa 4,5-mal schnellere Degradation.
Unter Annahme eines linearen Verlaufs der Schadigung und der Abnahme
der Scherfestigkeit wird das Ausfallkriterium von 50 % des initialen Scher-
werts bei der Kupferfiigeverbindung nach rund 4300 bzw. 4500 Zyklen er-
reicht. Gegeniiber dem Silbersintern wird die Uberlebensdauer im Test um
den Faktor 2,6 verldangert.
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Die geringere Degradation der Fligeverbindung mit gesintertem Kupfer in-
nerhalb der thermischen Wechselbeanspruchung korreliert mit der hohe-
ren Festigkeit unter Zugbelastungs und geringeren thermischen Ausdeh-
nungs.

Aufbau
— 4 - Si-Diode
35 —@— SiC-MOSFET

n=10
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£
3 % .
— n=11 bis 14
= 1
£
=) 20
=
o
c
S 15
£
Q R IS
«n 10 MIL-STD-883E fiir 4,08x7,35 mm?
5 MIL-STD-883E fiir 4x4 mm?
0
Zyklen 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Zur Berechnung der 95% Konfidenzintervalle werden die individuellen Standardabweichungen verwendet

Bild 80:  Scherfestigkeit der Kupferverbindungsschicht nach Temperaturschockzyklen
von -55°C bis 150°C

7.21 Schddigungen der Kupferfiigeschicht im thermischen
Schocktest

In Folge der wiederholten thermischen Expansion und thermischen Kon-
traktion der Komponenten im Temperaturwechsel treten aufgrund der ma-
terialspezifischen Ausdehnungskoeffizienten vor allem an deren Kanten
Spannungen auf. Wie in Abschnitt 3.7.4 genannt, tritt basierend auf der
Fligetemperatur eine Zug- oder Druckspannung auf. Somit ergibt sich bei
Raumtemperatur fiir die hier gewahlte Testbedingung von -55 °C bis 150 °C
eine Zugspannung, welche im Verlaufe der Wechselbeanspruchungen zur
Bildung von Rissen und somit einem reduzierten Querschnitt der Fiige-
schicht mit verringerter Scherfestigkeit fiihrt.

58 siehe Kapitel 5.4.2.
59 siehe Kapitel 5.4.1.
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In REM-Aufnahmen der metallographischen Schliffe (Bild 81) der Proben
lassen sich die durch die thermische Belastung in den Testaufbauten ent-
stehenden Schddigungen erkennen. Die wihrend der Auslagerung im TST
auftretende oxidative Verfarbung (Bild 84) kann in den REM-Aufnahmen
aufgrund der wihrend der Probenpriparation verwendeten Atzmedien
nicht dargestellt werden.

Waihrend die Aufbauten mit den SiC-MOSFET-Bauteilen eine gleichma-
RBige Anbindung der Kupferfiigeschicht am Halbleiter zeigen, fallen bei den
dufleren Kanten der Si-Dioden in Bild 81 schon initiale Deformationen der
Riickseitenmetallisierung auf. Diese im Bild als Dorn in Richtung der Fii-
geschicht gerichtete Fehlstelle fiihrt lokal zu einer deutlich héheren Ver-
dichtung der Kupferpartikel und einer am Randbereich bereits inital auf-
tretenden Liicke ohne Anbindung an die Kupferschicht. Es wird davon aus-
gegangen, dass es sich bei den detektierten Verformungen um einen
Sagegrat handelt, der wiahrend der Vereinzelung der Dioden aus dem
Wafer entstehen konnte. Wahrend der Grat der Si-Dioden-Metallisierung
meist nur zwischen 8 pm und 10 pm liegt, erzeugt er am Chip eine initiale
Delamination von bis zu 16 pm. Bereits initial zeigen sich auf allen verwen-
deten Si3Nig-Substraten Kavitaten im Kupfer unter der ca. 400 nm dicken
Silbermetallisierung. Die Vermessung von zehn zufallig ausgewahlten Ka-
vitdten ergab einen mittleren Durchmesser von 1,8 + 0,7 pm. Die kupferba-
sierte Fiigeschicht zeigt initial eine mittlere Schichtdicke von 25 + 3,2 pm.

Hinsichtlich der Schichtdicke der Fiigeverbindung ergibt sich innerhalb
der 2000 geplanten Temperaturzyklen keine merkliche Anderung in der
Schichtdicke oder Porositit. Nach der thermo-mechanischen Belastung
zeigt sich in der Fligeverbindung eine Rissbildung entlang der Halbleiter-
metallisierung, ausgehend von den dufderen Kanten ins Zentrum. Eine An-
haftung der Fiigeschicht an der Silbermetallisierung der Diode und des
MOSEFET ist selten zu erkennen. Die Risse von den Randern zur Mitte sind
nicht immer gleichmafig ausgepragt. Die Lange der Risse nimmt sowohl
fiir die Diode als auch fiir den MOSFET mit der Zyklenzahl zu. So zeigt sich
bei der Si-Diode in Querschliffen nach 1000 Zyklen eine Risslange zwischen
75 pm und 500 pm, welche nach weiteren tausend TST-Zyklen auf etwa
250 pm bis 600 pm ansteigt. Das Risswachstum entlang des SiC-Bauteils
schreitet langsamer voran.

Nach 1000 Zyklen kann eine Risslange zwischen ca. 35 pm und 190 pm ge-
messen werden. In Einzelfdllen zeigt sich im Zentrum, unabhdangig von der
Rissbildung, an den Rindern die Ausbildung von vertikalen Rissen in der
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Kupferfiigeverbindung. Diese setzen sich beginnend vom Substrat in Rich-
tung Halbeleiterbauteil fort (siehe Bild 82a und 100b).

Die Risse wachsen entlang der noch erkennbaren Partikelgrenzen nach
oben und vollziehen dabei mehrere horizontale Richtungswechsel. Neben
dem vertikalen Riss von ca. 25 pym Ldnge ist in den Darstellungen jeweils
eine Fehlstelle in der Substrat-Endoberflache zu erkennen, die als Start-
punkt der Risse identifiziert wird. Es wird postuliert, dass neben den Vor-
schadigungen der Hableitermetallisierungen am Rand auch Singularitaten
an der Substratmetallisierung die Filigeverbindung lokal schwdchen und
eine Rissbildung ermoglichen.

In [294] wurde gezeigt, dass es wiahrend dem Schocktest neben den zwei
erwahnten Risstypen auch zur Ausbildung von komplexen Rissverldaufen
kommt. So zeigt Bild 82c eine Rissausbreitung entlang der Halbleiterme-
tallisierung, vertikal durch die Kupferfiigeverbindung verlaufend und ver-
astelnd.

Der fiir die gesinterte Kupferverbindung festgestellte Bruchverlauf zeigt
deutliche Unterschiede zu dem fiir das Silbersintern dokumentierten Ver-
lauf, von der Bauteilkante diagonal durch die Sinterschicht und dann ent-
lang des Substrates in das Zentrum [127, 65, 244, 100].

Auf Basis des Ausfallkriteriums ,,50 % der initialen Scherfestigkeit ergibt
sich die im Weibull-Diagramm dargestellte Hiufung von Ausfallen.
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Bild 81 REM-Aufnahme des Querschnitts der Testaufbauten mit Si- und SiC-Halbleiterbauteil im initialen Zustand und nach Temperatur-
wechseltests
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(c)

Bild 82:  Ausbildung von vertikalen Rissen in der Kupferschicht (a und b) sowie ver-
zweigter Rissverlauf (c) nach 2000 Zyklen in der TST-Kammer
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Bild 83:  Weibull-Plot der im Temperaturschocktest ausgefallenen Proben
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7.2.2 Auswertung und Einordnung der thermo-mechanischen
Schadigung

Waihrend des Transfers der Proben von der Heifdlagerung in das Kaltebad
kommt es zur oxidativen Reaktion des atmospharischen Sauerstoffs und
der angrenzenden Kupferfiigeverbindung. Die auftretende charakteristi-
sche Verfarbung [292] kann optisch und mittels EDX-Analyse als Kupfer-
oxid identifiziert werden. In Bild 84b bis e sind die Bruchflachen der Si-
Dioden nach dem Sintern und jeweils nach 500, 1000, 2000 und final nach
3000 Schockzyklen dargestellt. Unabhéngig von der Zyklenzahl treten bei
den Si-Dioden optisch Adhdsionsbriiche an der Halbleitermetallisierung
und den gesinterten Kupferschichten auf. Fiir die SiC-MOSFET-Baugrup-
pen liegt der kohdsiv-adhdsive Mischbruch als dominierender Bruchmodus
vor. In den Bruchflachen sind nach TST-Zyklen ebenfalls Anzeichen der
Kupferoxidation erkennbar. Das Voranschreiten der Oxidation steht den
Erkenntnissen der HeifSauslagerung bei 150 °C und 250 °C in Abschnitt 7.1
entgegen, da dort keine Vergroflerung der oxidierten Areale unter dem
Halbleiter festgestellt werden konnte. Aus den TST-Ergebnissen wird eine
Korrelation der Kupferoxidation mit der thermo-mechanischen Schadi-
gung an und in der Kupferschicht postuliert.

Wie in Bild 85 schematisch dargestellt, kann Luft-Sauerstoff in den entste-
henden Riss eindringen und sich so die Oxidation des Kupfers entlang der
durch die thermo-mechanischen Spannungen entstehenden Risskante bis
zur und mit der Rissspitze fortsetzen. Aufgrund des adhdsiven Bruchmodus
und der oxidativen Verfarbung des Kupfers lasst sich die Mindestlange der
Delamination bzw. Risse abschatzen.

Die Vermessung der Riss- bzw. Delaminationslange von dem jeweils ndchs-
ten Rand der Si-Diode¢ ergibt nach 500 Zyklen durchschnittlich 0,39
(+ 0,18) mm und verdoppelt sich innerhalb der weiteren Temperatur-
schockzyklen. Die maximale gemessene Risslange wachst von 0,76 mm
nach 500 Zyklen, nach 2000 Zyklen bis auf fast die Halfe der Kantenldnge
der Diode an. Wie in Bild 86 gezeigt, verlangsamt sich der ermittelte Riss-
/Delaminationsfortschritt an der Kupferschicht mit steigender Zyklenzahl.
Dies dhnelt dem von gesinterten Silberverbindungen bekannten Delami-
nationsverhalten [65, 115, 295].

60 An den Bruchflichen wurde an mindestens zehn Positionen der Abstand vom Rand der
Si-Diode bis zum Ende der oxidativen Verfarbung vermessen.
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Halbleiter (Rickseitenmetallisierung)
Bruchflache der Kupferschicht
Oxidative Verfarbung des Kupfers
AMB-Oberflache

(b)

(d)

Bild 84:  Abgescherte Si-Diode (Riickseitenmetallisierung sichtbar) und exemplarische
Bruchflache der Kupferfiigeschicht nach initialem Schertest (a) und jeweils geschert nach
500 (b), 1000 (c) sowie 2000 (d) und (e) 3000 Zyklen mit erkennbar voranschreitender oxi-
dativer Verfarbung [293].

Luftatmosphare

Bild 85:  Schematische Darstellung der Kupferoxidation durch Kontakt mit Sauerstoff im
durch thermo-mechanische Spannung erzeugten Delaminationsbereich
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Bild 86: Entwicklung des Risswachstums in der Fiigeverbindung wahrend des thermi-
schen Schock-Tests
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Bei Suzuki et al. wurde nach einem Temperaturwechseltest von -40 °C bis
200 °C fiir eine aus mit Wasserstoff reduzierten Kupferoxid-Partikeln er-
zeugte Kupferfiigeverbindung eine hohere Zuverlassigkeit als fiir eine Sil-
bersinterschicht postuliert [184]. Nach experimenteller und simulationsge-
stitzter Untersuchung wurde die dominierende elastische Dehnung des
gesinterten Kupfers gegentiber der dominierenden plastischen Dehnung
der Silbersinterschicht als wesentlicher Grund ausgemacht.

Fiir gangiges Silbersintermaterial wurde bei Santopa et al. in einem dhnli-
chen Setup mit einem SiC-MOSFET auf einem AMB-Substrat in einem
Fliissig-Flussig-Test (-65 °C bis 150 °C) nach 3000 Schockzyklen eine deut-
liche Zerriittung sowie Delamination der Silber-Fiigeverbindung beobach-
tet. Bei Chen et al. [296] wird bereits nach 300 Temperaturwechseln von -
50 °C bis 250 °C eine massive Abnahme der Scherfestigkeit festgestellt und
nach 1000 Zyklen betrug die Haftfestigkeit der Verbindungsschicht nur
mehr 10 % bis 30 % des initialen Wertes. Bei Siow und Chua [98] zeigt sich
sowohl fiir mikroskaliges und nanoskaliges Silbersintermaterial nach
thermo-mechanischer Belastung bei Temperaturen von -65 °C bis 150 °C in
einem Luft-/Luft-Temperaturwechseltest eine deutliche Abnahme der
Scherfestigkeit und Degradation der Fiigeverbindung innerhalb von 500
Zyklen. So sank die Haftfestigkeit fiir die gesinterte Schicht aus mikroska-
ligen Silberpartikeln fiir DCB-Substrate bereits nach 100 Zyklen auf weniger
als 10 N/mm?. Die Ergebnisse der Temperaturwechseltests zwischen 50 °C
und 250 °C an gesintertem Silber von Bai und Lu [70] ergaben basierend auf
der Scherfestigkeitsabnahme von 50 % eine substratabhdngige Lebens-
dauer zwischen 4000 und 6000 Zyklen und wird mit der Bildung von
Mikrokavitdten an Korngrenzen erklart. Auch Herboth [65] beschreibt fiir
eine Fiigeschicht aus gesintertem Silber den Beginn der Materialermiidung
innerhalb der ersten 500 Zyklen (-40 °C/125 °C) und eine auf Basis der An-
bindeflache bestimmten Lebensdauer von ca. 2470 Zyklen. Im Temperatur-
wechsel kommt es zur Ausbildung von Scherrissen von den dauf3eren Kan-
ten ins Zentrum [65, 244, 100]. Die Rissbildung an den Kanten ergibt sich
bedingt durch die Geometrie der Aufbauten, die nach kurzer Dauer gleich-
mafdigen Temperatur der Fligekomponenten und der somit dort lokal auf-
tretenden materialspezifische Ausdehnung bzw. der sich aus den Kompo-
nenten ergebenden Dehnungsdifferenz [100]. Diese Rissbildung, welche
von den Kanten der Halbleiter beginnend in der Sinterverbindung verlauft,
schrankt die Lebensdauer der Filigeverbindung ein. Bei harscheren Testbe-
dingungen mit hoherem thermischen Hub nimmt die Lebensdauer der Sil-
bersinterverbindung auf nur etwa 240 Zyklen ab [65].
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7.3  Belastung der Fiigeschicht im aktiven Lastwechsel-
Test

In dieser Arbeit werden Modulaufbauten mit SiC-MOSFET-Bauteilen auf
silbermetallisierten Substraten im aktiven Lastwechsel-Test hinsichtlich
der Lebensdauer der Kupferfiigeverbindung untersucht. Das elektrische
und thermische Verhalten der Proben wahrend der Belastung durch aktive
Bestromung wurde auf einem Test- und Messstand der Fa. Schuster Elekt-
ronik tiberwacht. Die Halbleiterbaugruppen werden in einem Drucksinter-
prozess, wie in Abschnitt 3.7 beschrieben, mittels einer Kupfersinterpaste
auf einem Si,Ni;-~AMB-Substrat befestigt. Wie in Bild 87 ersichtlich, wird
der Chip oberseitig mittels drei Aluminium ummantelten Kupferbandchen
am Lastanschluss und mittels Aluminium-Bonddraht (@ 175 pm) am Gate-
Anschluss kontaktiert. Die Aufbauten wurden mittels Federkontakten und
Warmeleitmaterial (TIM) auf dem Kiihlkorper fixiert. Auf dem Teststand
wurde fir die jeweils finf Testaufbauten der Warmewiderstand R des
Kupfer- und Silbersinterreferenzmaterials bestimmt. Der Warmewider-
stand Ry, der Aufbauten mit Kupferfiigeschicht betragt im Mittel 0,79
(+ 0,02) K/W und liegt somit ca. 5 % tiber dem der Silbersinteraufbauten.

Al-Draht
T H/H/AICu-Band
[ = | Kupfer-

] ] e

B " Sinterschicht |

T~ SiC-Chip
AMB-Substrat

-

Klahlkorper TIM Federkontakte

(a) (b)

Bild 87:  Schematische Darstellung des PCT-Testaufbaus (in Aufsicht) mit gesintertem
Kupfer als Fligematerial und Oberseitenkontaktierung (a) und ein mittels Federkontakten
angeschlossenes Testmodul auf dem Kiihlkorper der Lastwechsel-Testanlage (b)

Waihrend der Belastung im aktiven Lastwechsel kommt es im Schnitt nach
rund 134.000 Schaltzyklen zu einem Spannungsanstieg Vps um mehr als
20 %. An den jeweiligen Aufbauten lassen sich deutliche Anzeichen fiir die
Degradation der oberseitigen Bondkontakte finden (Bild 89). Der Kontakt-
verlust zwischen den AlCu-Bdandchen und der oberseitigen Halbleiterme-
tallisierung wird fiir den Spannungsanstieg verantwortlich gemacht.
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In einem elektrischen Test zeigte sich keine Degradation der gesinterten
Fligeverbindung. Eine Untersuchung der Aufbauten nach dem Ausfall der
Oberseitenkontaktierung mittels Ultraschallmikroskopie zeigt in Bild 88
keine Risse oder Delamination in/an der Kupferfiigeverbindung. Die Aus-
falle treten sowohl bei dem Kupfersintermaterial als auch bei den silberge-
sinterten Referenzaufbauten auf. Eine statistische Auswertung mittels t-
Test ergibt einen p-Wert von 0,390, was auf keinen signifikanten Zusam-
menhang des Ausfalls der Oberseiten-Kontaktierung mit dem Fiigemate-
rial hindeutet. Da der Lastwechseltest ohne Vergussmasse oder andere
Schutzmaf$nahmen durchgefiihrt wird, kommt es sowohl an den Kupfer-
bandchen als auch im Nahbereich um den Halbleiter zu einer oxidativen
Verfarbung des Kupfers.

P A N T

|-y -l AMB-Substrat
3 i

e
Kupfersinter [._= =

-schicht

o —

Bild 88:  Horizontales akustisches Schnittbild an einer Kupfersinterverbindung im Initi-
alzustand und nach Ausfall der oberseitigen Kontaktierung im aktiven Lastwechseltest

Nach Ausfallen im Power-Cycling-Test wurden die fehleranfalligen Kupfer-
bandchen auf den Proben durch langlebigere 300 um dicke Aluminium-
ummantelte Kupferbonddrdhte ersetzt (siehe Bild 8gb). Zusatzlich wurde
der Gate-Kontakt erneuert. Diese Reparaturen waren nur partiell erfolg-
reich, da nur 8o % der Bauteile der Kupfersinterproben nach der Prozedur
uneingeschrankt funktionsfdhig waren. Alle Referenzaufbauten mit Silber
erlitten Schadigungen im zweiten Draht-Bond-Prozess. Somit konnte der
Lastwechseltest nur fiir die Kupferproben fortgesetzt werden.

Mit der erneuerten Oberseitenkontaktierung wird innerhalb von weiteren
1.900.040 Lastwechseln keines der definierten Ausfallkriterien der Fiigever-
bindung erreicht. Aufgrund der unterschiedlichen Zyklenzahl bis zu den
ersten Bondkontaktausfillen erreichen die Proben bis zum Abbruch des
Tests unterschiedliche Zyklenzahlen.

Die Anzahl der Lastwechsel ohne einen Ausfall der Fiigeschicht liegt somit
durchschnittlich bei 2.001.840 (+ 86.680) Zyklen im PCye-Test. Somit kann
die charakteristische Lebensdauer der Kupferfiigeschicht nicht ermittelt
werden.
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7.3 Belastung der Fiigeschicht im aktiven Lastwechsel-Test

Es wird postuliert, dass die Lebensdauer (bei dhnlicher Beanspruchung) in
einem Leistungsmodul, zusatzlich geschiitzt durch Vergussmaterial, tiber
der hier erreichten maximalen Zyklenzahl liegt.

AlCu-

(b)

Bild 89:  Versagen der Oberseitenkontaktierung (a) durch einen , Lift-off* der Cu-Bond-
bandchen bei Kupfer- und Silbersinterverbindung; partielle Kupferoxidation nahe des SiC-
Chips; (b) Test-Aufbau nach ca. 120.000 Zyklen mit nachtraglicher Kontaktierung mittels
aluminiumummanteltem Kupferbonddraht

In metallographischen Schliffbildern zeigt sich, dass es innerhalb der Last-
wechsel dennoch zu einem Risswachstum innerhalb der Kupfersinter-
schicht kommt. In Bild gob und d wird der Rissbeginn im Randbereich des
Pastendepots verortet und setzt sich von dort anschliefSend horizontal in
Substratndhe in Richtung des Zentrums fort. In der Mitte des Chips (Bild
goc) zeigen sich keine Ermiidungsanzeichen der Kupferfiigeverbindung.
Fiir klassische Silbersinterverbindungen wird das Versagen der Fiigeverbin-
dung in Abhdngigkeit der Testbedingungen zwischen 44.000 Zyklen [107]
und 4 Mio. Zyklen [101] experimentell nachgewiesen.

| [ 1
|

Schnittebene

Bild go:  Schematische Darstellung der Schnittebene (a) exemplarischer Rissfortschritt
in nach mehr als 2 Mio. aktiven Lastwechselzyklen am linken (b) und rechten Rand der
Fiigeverbindung (d), im Zentrum des MOSFET-Chips (c) sowie Detailaufnahme eines Ris-
ses in Substratnihe (e).
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Zusatzlich beeinflusst der Fiigeprozess und die daraus resultierende
Schichtdicke und Porositit die Zuverlassigkeit und maximal erreichbare
Zyklenzahl [101]. Bei Krebs et al. [123] wurde gezeigt, dass es im aktiven
Lastwechseltest vor dem Versagen der gesinterten Fligeverbindung zu ei-
nem Ausfall durch Bonddraht-,Lift-off kommt und mit aluminiumum-
manteltem Kupferbonddraht mehr als 130.000 Zyklen bei AT 110 K moglich
sind. Lotmaterial zeigt bei [124] im Unterschied zu Silbersintermaterial im
Lastwechseltest mit AT = go K bereits nach 30.000 Zyklen einen Ru-An-
stieg von 20 %. Scheuermann zeigte ebenfalls, dass eine Silbersinterverbin-
dung gegeniiber klassischem Weichlot zu einer hoheren Lebensdauer des
Bonddrahtes beitragen kann [32].

7.4 Belastung im hochbeschleunigten Warme- und
Feuchte-Stress-Test

Nach der Auslagerung der Proben in der HAST-Testkammer bei 100 % Luft-
feuchtigkeit und einer Umgebungstemperatur von 121 °C zeigt sich in Bild
o1 nach 48 Stunden und 96 Stunden eine Verwitterung der Kupferoberfla-
che der Substrate und der Fligeverbindung. Zusatzlich zeigt sich in Bild g1c
nach 96 Stunden eine Material-Delamination auf der Al-Oberseitenmetal-
lisierung der Halbleiterdioden. Eine elektrische Evaluation der Fiigeverbin-
dung war nach der Auslagerung nicht moglich. Die Scherfestigkeit der ge-
sinterten Fligeverbindung veranderte sich wie in Bild 92a gezeigt nach der
Auslagerung kaum. Die Bruchmodi, in Bild 92b dargestellt, entsprechen
einem adhdsiven Bruch an der Halbleitermetallisierung. Nach 48 Stunden
und nach 96 Stunden bei 121 °C und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit sind in
den Randbereichen der Bruchfliche Verfirbungen erkennbar. Ein partiel-
les Eindringen von Sauerstoff und Feuchtigkeit unter den Halbleiter kann
somit nicht ausgeschlossen werden.

Bild g1:Testbaugruppe vor der Auslagerung in der Feuchtekammer (a), (b) nach 48 Stun-
den und nach 96 Stunden (c) bei 121 °C und 100 % Luftfeuchtigkeit
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Bild 92:  Scherfestigkeit nach der Auslagerung bei 121 °C und 100 % Luftfeuchtigkeit (a)
und (b) exemplarische Bruchflachen der initialen und ausgelagerten Proben nach dem
Schertest 4°

7.5 Fehlermechanismen und Lebensdauer einer
Kupfersinterverbindung

Die gesinterte Kupferfiigeverbindung muss die mechanische, thermische
und elektrische Anbindung des Halbleiters an das Substrat gewdhrleisten.
Daher wurde im Folgenden die Stabilitdt der Fligeverbindung nach Belas-
tungszustanden untersucht. Die thermo-mechanischen Spannungen fiih-
ren langfristig zur Zerriittung der gesinterten Kupferfiigeverbindung.

Der Ursprung und Verlauf der Risse in der Kupfersinterverbindung des TST
unterscheidet sich von denen des aktiven Lastwechseltests. Der harsche
Temperaturschocktest fiihrt wie in Bild 93 schematisch dargestellt, zu einer
Delamination bzw. Rissbildung von Singularititen am Rand des Halbleiters
entlang der Halbleitermetallisierung (Typ A), zusatzlich treten im Zentrum
vertikale Risse ausgehend von Defekten am Substrat auf (Typ B).

Im aktiven Lastwechsel beginnt der Riss-Typ C im tiberdruckten Bereich
des Pastendepots und setzt sich anschliefdend nahe der Substratmetallisie-
rung fort. Der durchgefiihrte TST ermdglicht eine beschleunigte Degrada-
tion der Fiigeverbindung, bildet aber nicht den Versagensmechanismus des
aktiven Lastwechsels ab. Ziel zukiinftiger Untersuchungen muss es sein,
den unter realer Belastung auftretenden Degradationsfortschritt in be-
schleunigten Tests abzubilden.
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Beginn

(a) (b)

Bild 93:  Schematische Darstellung der Riss-Typen und des Rissverlaufs im Temperatur-
schocktest (a) und (b) im aktiven Lastwechseltest.
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8 Einflussfaktoren auf die
Kupferverbindungsschicht

Die Ausbildung einer Sinterverbindung hangt, wie bereits in Bild 11 darge-
stellt, von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Wahrend die Untersu-
chung des Einflusses der Kupferpartikel in den vorherigen Kapiteln behan-
delt wurde, wird in der Folge auf die Mahlriickstande, die Fiigepartner, die
Prozessfaktoren, Pastendruck und Testbedingungen und ihren Einfluss auf
die Kupfersinterschicht eingegangen.

8.1  Mahlhilfsstoffe und ihre Wirkung auf die
Fiigeverbindung

Die gemahlenen flakeformigen Kupferpartikel weisen in Folge des Herstel-
lungsprozesses Reste der eingesetzten Mahlhilfsstoffe, insbesondere adso-
bierte Riickstinde der Stearinsdure auf. Zur Bewertung des Einflusses auf
die Fiigeverbindung wurden Kupferpartikel des Typs C2 mit drei, sich je-
weils um ca. 0,5 Gew.-% unterscheidenden Mengenanteilen der Mahlhilfs-
stoffes: im Sinterprozess an Aufbauten fiir Scherversuche getestet. Zur Eva-
luation wurden SKCD-16 Si-Diodens¢: auf Kupfer-DCB-Substrate gefiigt und
anschliefdend an jeweils zwolf Testaufbauten die Scherfestigkeit sowie die
elektrische Leitfdhigkeit an fiinf Probenkorpern CuPk: ermittelt. Die ge-
messenen elektrischen Leitfiahigkeiten verandert sich durch die Variation
der Mengenanteile der organischen Riickstinde nur leicht. Die mittlere
Scherfestigkeit der Fiigeverbindung wird deutlich mit der Menge der Mahl-
wachsriickstande beeinflusst - siehe Bild 94. Eine Senkung der Stearin-
saure-Riickstdnde (-) um o,5 Gew.-% resultiert in etwa 50 % geringeren
Festigkeitswerten. Eine Erhohung (+) um 0,5 Gew.-% zeigt eine Steigerung
um ca. 20 %. Aus den Ergebnissen und den Erkenntnissen in Kapitel 4.2
wird postuliert, dass sich mit der Zunahme der auf den Partikeln adsorbier-
ten Mahlwachse und ihrer thermischen Zersetzung auch die reduktionfa-
higen Bestandteile erhohen. Allerdings bedarf die Auswahl der technisch
hilfreichen Bestandteile und die initiale Schutzfunktion auf den Partikeln
weitere Forschung hinsichtlich Menge, Temperaturabhdngigkeit und er-
zielbaren Eigenschaften.

o1Auf Basis des Partikelgewichts.
6> siehe Beschreibung in Kapitel 8.2.
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Bild 94:  Scherfestigkeit (a) und elektrische Leitfahigkeit (b) in Abhdngigkeit der Mahl-
wachsanteile 4°

8.2 Einfluss von Halbleiter-Bauteilen

Wie eingangs erlautert, verfiigen die Halbleiterbaugruppen tiber eine ober-
seitige und unterseitige/riickseitige Metallisierung, wobei letztere zur An-
bindung an das Fligematerial dient und hdufig eine Endoberflache aus Gold
oder Silber aufweist [297]. Im Folgenden wurden verschiedene Halbleiter-
bauteile mit Hilfe einer Kupferpaste in einem Drucksinterprozess auf
ALO;-DCB-Substrat mit Kupfer-Endoberflaiche montiert (Bild 95).

Dazu wurden 75 um dicke Depots aus Kupferpaste auf die Substrate ge-
druckt und die Paste in einem Konvektionsofen getrocknets. AnschliefRend
wurden die in Tabelle 22 beschriebenen Halbleiterbauelemente auf die tro-
ckene Kupferpaste bestiickt. Die Verbindungsbildung erfolgte bei 300 °C,
einem externen Druck von 15 MPa und einer Prozesszeit von drei Minuten
unter Stickstoff-Atmosphares.

Die Anbindung an die Halbleiter wurde anhand der Scherfestigkeit und
den jeweiligen Bruchmodi evaluiert®. Die verwendeten Bauteile unter-
scheiden sich hinsichtlich des Halbleitermaterials, der aufSeren Abmessun-
gen und Dicke sowie der Schichtdicke der metallisierten Silber-Endober-
flache.

63 wie in Abschnitt 3.6.1 beschrieben.
64 wie in Abschnitt 3.6.2 beschrieben.
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(b)

8.2 Einfluss von Halbleiter-Bauteilen

(c)

Bild 95:  Gesinterte Testaufbauten mit Si-Dioden SKCD-16 (a), Si-Testbauteil (b) und
SiC-MOSFET-Chip CPM2-1700-0045B (c)

Tabelle 22:Ubersicht der Halbleiterbauteile in der Erprobung

Semik- Cree Cree
Bezeichnun Si-Test- ron Si-Test- ICEIZI_Z- CC)PCI)\ZIE-
& Bu SKCD- Btz 7 9
16 [200] 0045B 0010
[209] [208]
Material Si Si Si SiC SiC
Elektrische i Diode  Keine ~ MOSFET  MOSFET
Funktion
Grofle [mm?]  4,0-4,0 4,0'4,0 5,050 4,073 4,X7,3
Dicke [mm] 0,25 0,24 0,35 0,38 0,38
Unterseiten-
metallisie- Ag Ag Ag Ag Au
rung . (1000) (1000) (1000) (600) (100)
(Schichtdicke
[nm])

Die Ergebnisse der Schertests sind in Bild 96 dargestellt. Darin zeigt sich,
dass die erzielten Festigkeitswerte der silbermetallisierten Halbleiterbau-
gruppen bis auf die der Si-Diode keinen signifikanten Unterschied aufwei-
sen und im Mittel iiber dem Zielwertss von 20 N/mm? liegen. Die niedrige-
ren Festigkeitswerte der Si-Diode gehen ebenfalls mit einem abweichenden
Bruchbild einher (siehe Bild 97). Wahrend bei den Schertests in der Regel
ein kohasiver-adhdsiver Mischbruch in der Kupferfiigeschicht nahe der

65 in Abschnitt 3.7.5.1 beschrieben.
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8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

Substratmetallisierung auftritt, kommt es bei den Si-Dioden mit Silberme-
tallisierung zu einem Adhdsionsbruch an der Halbleitermetallisierung, was
nach IPC-TM650 Nr.2.4.42.2 der Kategorie B entspricht.

Eine Vergleichstest zeigte bei diesem Halbleiterbauteil auch fiir kommer-
zielle Silbersintermaterial niedrigere Festigkeitswerte. Daher wird ange-
nommen, dass Ursachen mit der Riickseitenmetallisierung und/oder das
Dicing-Tape in Zusammenhang stehen. Die 16 mm? Si-Diode verwendet im
Vergleich zu den anderen Halbleiterbauteilen kein UV-Tapes. Wahrend
sich kein bedeutender Festigkeitsunterschied zwischen Si- und SiC-Halb-
leiterbauteilen mit Silbermetallisierung zeigt, nimmt die Festigkeit bei
goldmetallisierten SiC-MOSFET im Vergleich zu den mit SiC-Chips mit Sil-
ber-Endoberfliche um etwa 28 % ab.

Der an den MOSFET-Bauteilen mit goldenen Endoberflichen beobachtete
Bruchmodus entspricht einem kohdsiven-adhasiven Mischbruch. Aller-
dings fallt auf, dass der adhdsive Bruchanteil sich von der Substratndhe zur
Chip-Metallisierung verlagert. Auf Basis der Messdaten sowie der identi-
schen Prozessierung und des gleichen Fiige- und Substratmaterials wird
der deutliche Unterschied auf eine verringerte diffusionsbedingte Anbin-
dung an die Halbleitermetallisierung zurtickgefiihrt.

Bei Kdhler [146] wurde an einer mittels Wasserstoff reduzierten, gesinter-
ten Kupferfiigeverbindung in Kombination mit goldmetallisierten Halblei-
tern ebenfalls eine Abnahme der Scherfestigkeit um ca. 60 % beobachtet.
Somit wird angenommen, dass eine verringerte Haftfestigkeit auf Gold fiir
Kupfersintermaterial unabhdngig von der Prozessfiihrung festzustellen ist.

66 Bei UV-Dicing-Tape wird die Adhesion an die Klebefolie durch eine Belichtung mit UV-
Licht initiierten Vernetzung der Oligomere verringert.
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8.3 Einfluss der Endoberfliche der Metall-Keramik-Substrate
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Bild 96: Mittlere Scherfestigkeit der mittels Kupferfiigematerial befestigten Halbleiter-
bauelemente 4°
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Bild 97:  Exemplarischer, kohdsiver Bruchmodus mit Kupferfiigematerial an silbermetal-
lisiertem 16 mm? Si-Testbauteil (a) adhasiver Bruch (b) an der Silbermetallisierung einer
Si-Diode und (c) Mischbruch an silbermetallisiertem SiC-MOSFET-Bauteil

8.3 Einfluss der Endoberflache der Metall-Keramik-
Substrate

Wie auch bei den Halbleitern sind auch bei den Metall-Keramik-Substraten
unterschiedliche Endoberflachen wie z.B. Silber, Gold oder auch Kupfer am
Markt verfiigbar [19, 25]. Um den Einfluss dieser Substrat-Metallisierungen
auf die Anbindung der kupferbasierten Fligeschicht zu evaluieren, wurden
DCB-Substrate mit Ag-, Cu- sowie Au-Endoberflachen im Drucksinterpro-
zess untersucht (siehe Tabelle 23).
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8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

Dazu wurde ein Kupferpastendepot von 75 pm Dicke mittels Schablone auf
die Substrate gedruckt und anschlieflend die Paste getrocknets. Aufjeweils
drei Substraten der unterschiedlichen Endoberflichentypen wurden Si-
Halbleiter (4-4 mm?2, Ag-metallisiert) auf das Kupfer-Fligematerial besttickt
und im Standard-Drucksinterprozess (300 °C, 3 min, 15 MPa) verbunden.
Die Anbindung der Fiigeschicht wurde anhand der Scherfestigkeit und der
Bruchmodi evaluiert.

Tabelle 23: Ubersicht der verwendeten Direct-Copper-Bonded-Substrate [25, 19]

Merkmal Au-DCB Ag-DCB Cu-DCB
Al203-Dicke

[mm] 0,38 0,38 0,38
Cu-Dicke [um] 0,30 0,30 0,30
Endoberflache Ni: 3,0 - 7,0 Ag Cu
[pum] Au: 0.01 - 0.05 0,1-0,6 -

Rauigkeit [um]  R.<3,5; R; < 24,0 ; Rmax = 50,0

Die Ergebnisse der Festigkeitsbestimmungen in Bild 98a zeigen fiir die
goldmetallisierten Oberflachen eine um mehr als 50% niedrigere Scherfes-
tigkeit als fir Silber- und blanke Kupfer-Endoberflachen. Die Bruchbilder
der Scherproben in Bild 98b bis c zeigen auf allen Endoberflichen Reste
der Kupferverbindungsschicht. Allerdings deutet die teils erkennbare
Oberflache der Substrate auf einen gemischten Bruchverlauf'in der Kupfer-
schicht und an der Substratmetallisierung hin. Durch den optischen Kon-
trast zeigt sich die Substratmetallisierung bei Silber am deutlichsten. In De-
tail-Aufnahmen der Bruchflachen (siehe Bild 99 ) der Silber-DCB-Substrate
mittels REM sind jedoch auch in den optisch als Silberoberflache erkenn-
baren Bereichen Riickstinde der Kupferschicht zu erkennen.

Eine EDX-Analyse ergibt auch fiir die im REM-Bild hell erscheinende Sub-
stratoberfliche eine nicht unerhebliche Menge an Kupfer. Zusatzlich zei-
gen die REM-Aufnahmen fiir die Proben mit sehr hoher Scherfestigkeit Lo-
cher in der silbermetallisierten Substratoberfliche. Diese Art der Kavitaten
lassen sich auf den Substraten nur in den Bereichen der abgescherten Halb-
leiter findenss. Daher und basierend auf den an den Randern der Locher

67 wie in Abschnitt 3.6.2 beschrieben.
68 DCB-Substrate weisen z.T. an den Korngrenzen der Metallisierung Vertiefungen und of-
fene Hohlraume auf.
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8.3 Einfluss der Endoberfliche der Metall-Keramik-Substrate

erkennbaren plastischen Deformationen (siehe Markierung) wird davon
ausgegangen, dass wahrend dem Abscheren Teile der Metallisierung bzw.
der Endoberfliche vom Substrat gerissen werden.

50

40 37,0
337
30
16,4

10

(b)

Scherfestigkeit [N/mm?]

Ag Au Cu
Substrat-Endoberflache

(a)

(d)

Bild 98:  Mittlere Scherfestigkeit der Kupferschicht auf DCB-Substraten (a) sowie (b) bis
(d) exemplarische Bruchbilder auf Silber-, Gold- und Kupferendoberflachen 4°

Cu: 87,66%
Ag: 10,30
0:2,04%

Cu: 93,38%
Ag: 4,83%

L x2,0k 30 um x10k 10um

Bild 99: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer DCB mit Silber-Endoberfldche mit Ka-
vitdten in der Metallisierung und Riickstinden der Kupferfiigeschicht sowie Detail-Auf-
nahme einer plastischen Verformung am Rand der deformierten Substratoberflache

Diese Untersuchung zeigt, dass die diffusionsbedingte Anbindung der Kup-
ferfiigeverbindung auf Silber und Kupfer eine bessere Haftung aufweist und
weniger gut auf Goldoberflache anbindet.

159



8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

Diese Ergebnisse bestdtigen die Beobachtungen von Ishikawa et al., wo-
nach die im Sinterprozess bei 300 °C erzielte Anbindung der Kupferschicht
sich fir Ag- und Cu-Endoberflichen kaum unterscheidet und fiir die
Ni/Ag-Oberflache ebenfalls eine um ca. 50 % niedrige Scherfestigkeit ge-
messen wurde [178].

Bei Kahler et al wurde fiir eine Kupferfiigeverbindung aus mikroskaligen
Partikeln nach einem Reduktionsprozess und einem Drucksinterprozess
bei 350 °C kein signifikanter Unterschied der Scherfestigkeit zwischen kup-
fer- und goldmetallisierten Substraten nachgewiesen [146]. Untersuchun-
gen zur Selbstdiffusion von Kupfer wurde bereits von Magnuson und Frisk
[299] zusammengefasst. Die Diffusion von Kupfer in Gold wurde bei Ravi
und Paul [300] untersucht. Dort wird gezeigt, dass bei 350 °C der Diffusi-
onskoeffizient von Gold in Kupfer niedriger ist als der von Kupfer in Gold.
Die festgestellte Diffusionsrate wird bei Ravi und Paul auf Korngrenzendif-
fusion zurtickgefiihrt.

Der Einfluss der Silber-, Gold- und Kupfer-Endoberfliche des Metall-Kera-
mik-Substrates wurde bei Yoon et al. [301], Wali et al. [302], Siow et al. [98]
und Chew et al. [242, 131] fiir gdngige Silbersintermaterialien untersucht.
Darin zeigt sich fiir gesintertes Silber tibereinstimmend die beste, initiales
Anbindung auf silbermetallisierten Substraten, gefolgt von goldenen und
kupfernen Endoberflachen. Im Gegensatz zu den publizierten Ergebnissen
fiir gesintertes Silber zeigt die hier erzeugte Kupferfligeschicht eine hohere
Festigkeit auf Kupfer als auf Gold.

Bei Chew et al. wird dargelegt, dass die Schichtdicke der Silber-, bzw. bei
Blank et al. der Goldmetallisierung, keinen signifikanten Einfluss auf die
Scherfestigkeit hat [242, 303]. Bei Zhang et al. ergibt sich fiir gesintertes
Silber eine positive Korrelation der Scherfestigkeit mit der Korngrofie der
Goldmetallisierung [304]. Da eine teurere silbermetallisierte Endoberflache
keinen signifikanten Vorteil gegeniiber der Kupferoberfliche bietet und
der Kupfersinterprozess standardmaflig unter Stickstoff erfolgt, stellt die
Verwendung eines Kupfer-Fiigematerials und Kupfer-Endoberflache die at-
traktivste Materialkombination dar.

69 Bei Wai et al. fiihrt eine zusétzliche Plasma-Reinigung der goldenen Substratoberfldche
zu hoheren Festigkeitswerten als bei Silberoberflachen [302].
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8.4 Rakelrichtung im Schablonendruck

8.4 Rakelrichtung im Schablonendruck

In Abschnitt 5.1 wurde die horizontale Orientierung der Kupferflocken
nach dem Drucksinterprozess beschrieben. Da sich die Orientierung der
Partikel aus dem Schablonendruck der Kupferpaste ergibt, wurde der Ein-
fluss der Rakelrichtung des Kupferpastendrucks auf die im Drucksinterpro-
zess entstehenden Verbindungen untersucht. Dazu wurden mittels 150 pm
Schablone zwei Varianten des Probenkorpertyps CuPKz auf Alumini-
umoxid-Keramiken gedruckt. Die erste Variante entspricht dem Standard-
prozess und dem Pastendruck langs zur Apertur. Bei der zweiten Variante
erfolgte die Pastenapplikation mit einer um go° zur Langsseite der Apertur
gedrehten Rakelrichtung.

Zur Bewertung der durch die Druckrichtung hervorgerufenen, veranderten
mechanischen Eigenschaften wurde das Verhalten der Probenkorper nach
einem Drucksinterprozess mittels dynamischer-mechanischer-Analyse un-
tersucht. Die Probenkorper wurden bei 5 N statisch und mit 2 N bei 2 Hz
dynamisch belastet». Die Auswertung der komplexen Moduln und der Ver-
lustfaktoren tan § wie in Bild 100a und b dargestellt, zeigen keinen signifi-
kanten Unterschied des elastischen Verhaltens der gesinterten Schichten.
Auf Basis dieser Auswertung wird postuliert, dass die Druckrichtung die
mechanischen Eigenschaften der gesinterten Kupferschicht nicht beein-
flusst.

40 39,7 40,0 oo
- RX b 0,0086 %o,oosg
g 0,008
o 30
= O 0,006
-§ 20 8
EI 0,004
g 10 0,002

0 0,000
0 90 0 90
Rakelrichtung zur Schablonenapertur [°] Rakelrichtung zur Schablonenapertur [°]
(a) (b)

Bild 100: Manuelle Pastenapplikation mittels Druckschablone (a) mit einer Aperturh6he
von 150 pm der Probenkérperform CuPkz und Darstellung der Standard-Richtung und der
90°-gedrehten Rakelrichtung sowie die Mittelwerte der mittels DMA bestimmten komple-
xen Moduln E* (b) und (c) der Verlustfakoren tan & in Abhangigkeit der Rakelrichtung 4°

7° wie in 3.7.4.3 beschrieben.
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8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

8.5 Einfluss der Test-Temperatur auf die mechanische
Festigkeit

Im Standard MIL-STD-883 Methode 2019 und IPC-TM-650 wird die Be-
stimmung der Scherfestigkeit entsprechend den Vorgaben der jeweiligen
Bauteilkonstruktion gefordert, was auch als Testbedingungen in Anleh-
nung an die Anwendung verstanden werden kann. Die Aufgabe der mecha-
nischen Befestigung der Halbleiterbauteile auf dem Substrat muss von der
Fligeverbindung nicht nur bei Raumtemperatur, sondern auch mindestens
bei der jeweiligen Betriebstemperatur gewdhrleistet sein. Daher wird von
Tollefsen et al. gefordert, die Messung der Scherfestigkeit bei Anwendungs-
temperatur in den MIL-STF-883 aufzunehmen [305].

Die Fiigeverbindung muss auch in nachgelagerten Arbeitsschritten, z.B.
Drahtbond-, L6t- oder Verguss-Prozessen mit hohen Temperaturen eine
ausreichende Festigkeit aufweisen. Daher lasst sich bei Anforderungen des
DAs-Konsortiums [62], in Herstellerangaben [306] und Publikationen [134]
die Scherfestigkeit bei 260 °C finden.

Wie eingangs gezeigt, kommt es bei giangigen bleihaltigen und bleifreien
Lotmaterialien bei hoheren Temperaturen zu einer deutlichen Abnahme
der mechanischen Festigkeit [60]. Aber auch fiir Materialien mit hohem
Schmelzpunkt kann es zur Abnahme der Scherfestigkeit kommen. Bei Tol-
lefsen et al. [305] wird fiir Au-Sn-Diffusionslot (Schmelzpunkt: 522 °C) bei
200 °C und 300 °C ein Erweichen der Verbindung gezeigt, was im Schertest
zu einem Festigkeitsverlust von tiber 50 % bzw. iiber 85 % fiihrt. Auch Sil-
bersintermaterial zeigt bei 260 °C eine leichte Verringerung der Scherfes-
tigkeit (< 10 N/mm?) [307, 308].

Daher wurde die Scherfestigkeit der Kupferverbindungsschicht zusatzlich
hoher Temperatur ermittelt. Die Kupfersinterpaste wurde genutzt, um
4 - 7,3 mm? grofde Siliziumkarbid-Leistungs-MOSFET-Chips auf silberme-
tallisierten SiyN;-AMB- Substraten zu befestigen. Der Fligeprozess fand im
Standardprozess bei 300 °C mit 15 MPa Prozessdruck innerhalb von 3 Mi-
nuten unter Stickstoff'statt. Der Schertest wurde jeweils an sechs SiC-Chips
bei Raumtemperatur und mittels einer beheizten Tragerplatte bei 260 °C
an Luft durchgefiihrt. Wie in Bild 101a dargestellt, fithrt eine Erh6hung der
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8.5 Einfluss der Test-Temperatur auf die mechanische Festigkeit

Temperatur auf ca. 93 % der Fligetemperatur” bei der im Drucksinterpro-
zess hergestellten Kupferfiigeverbindung zu einer Abnahme der mittleren
Scherfestigkeit von ca. 33,1 (+ 4,7) N/mm? auf 29,5 (+ 1,9) N/mm?.

Ein statistischer t-Test der zwei Stichproben mit einem Vertrauensbereich
von 95 % ergibt einen p-Wert von 0,131. Dies deutet auf keinen signifikan-
ten Unterschied der bei Raumtemperatur und 260 °C ermittelten Werte
hin. Bei beiden Schertemperaturen zeigen sich kohdsive-adhdasive Misch-
briiche in der Fiigeschicht. Allerdings zeigt sich in Bild 101b bei hoher
Schertemperatur wiahrend dem Aufheizen die dunkle Verfarbung der Kup-
ferfligeverbindung.

Nach Cheat und Sing [292] kann diese Verfarbung der Bildung von Kupfer-
oxiden zugeordnet werden. Die Oxidation der Kupferfiigeschicht erfolgt
initial an den der Luftatomsphdre ausgesetzten Rindern, setzt sich aber
nach dem Schervorgang auch in der Bruchflache fort. Da mehrere Halblei-
ter auf einem Substrat gefiigt wurden, kam es im Verlaufe des Schertests
aufgrund der Zeitabhdngigkeit des oxidativen Vorgangs zu unterschiedlich
stark ausgepragten Verfarbungen.

Der Aufbau der Oxidschicht verhinderte eine vertiefte Analyse des Bruch-
verhaltens bei hoher Schertemperatur. Die Messergebnisse zeigen die me-
chanische Stabilitat der auf Kupferpartikeln basierenden Fiigeverbindung
auch bei hohen Temperaturen.
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Scherfestigkeit [N/mm?]
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Bild 101:  Scherfestigkeit der Kupferverbindungsschicht bei Raumtemperatur und 260 °C
(a) sowie (b) Mikroskopaufnahme einer Bruchfliche nach einem Schertest bei 260 °C mit
oxidativer Verfarbung der Kupferfiigeschicht 4

7 auf Basis der absoluten Temperatur in Kelvin.



8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

Der in dieser Studie verwendete Drucksinterprozess zur Herstellung der
kupferbasierten Fiigeverbindung orientiert sich an den etablierten Silber-
sinterprozessabldufen und -parametern. Die direkten Prozesstreiber des
Drucksinterprozesses — die Prozesstemperatur, die Haltezeit unter der
Presse und der Pressendruck - stellen die wesentlichen Grofden zur Beein-
flussung des Fiigeergebnisses tiber die Prozessfithrung dar [67]. Es wurde
bereits mehrfach publiziert, dass eine Erh6hung der einzelnen Parameter
zu einer starkeren Versinterung und damit optimierten Fligeverbindung
fithrt. Auch ist bekannt, dass die umgebende Atmosphdre die Ergebnisse
des Silbersinterns beeinflusst [81, 114] und sich Sauerstoff positiv auf das
Versintern und die Haftfestigkeit auswirkt [55]. Allerdings wird die Sinter-
atomsphadre z.B. der Restsauerstoffanteil in aktuellen Serienanlagen nicht
tiberwacht und geregelt [203, 206, 205].

Im Folgenden wurden die Hauptprozessfaktoren Prozesszeit, externer
Druck und die Prozesstemperatur hinsichtlich ihres Einflusses auf die kup-
ferbasierte Fiigeverbindung untersucht. Dazu wurden Testaufbauten und
Priifkorper mit jeweils variierenden Parametersitzen hergestellt und die
Eigenschaften der erzeugten Fiigeverbindung bestimmt. Der Schwerpunkt
der Untersuchung war es, die unteren Prozessgrenzen der Kupferfiigetech-
nologie, wie sie hier verwendet wird, zu ermitteln. Die oberen Grenzen der
Prozesse werden wie in Kapitel 3.2 u.a. von den Halbleitermaterialien, den
verfligbaren Anlagen und den Anforderungen an einen effizienten Fiige-
prozess definiert.

Die Prozessevaluation erfolgte in zwei Stufen und ist in Bild 102 schema-
tisch dargestellt. Vorab erfolgte ein Prozessscreening, bei dem die Faktoren
Sintertemperatur, -druck und -zeit in einem breiten Feld selektiv variiert
wurden, um die Beziehungen dieser Faktoren zu ermitteln. Die Ergebnisse
des Prozesscreenings wurden vorab veroffentlicht (siehe [309]). Auf Basis
der zuvor gewonnen Erkenntnisse wurde eine Untersuchung des Einflusses
auf die Haftfestigkeit anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans mit en-
ger abgesteckten Faktorstufen durchgefiihrt. Zusatzlich erfolgte eine line-
are Prozessuntersuchung, um den Einfluss der einzelnen Prozessfaktoren
auf die mechanischen und elektrischen Eigenschaften der Fligeverbindung
abzubilden.



8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

Vollfaktorieller Versuchsplan |

* Mechanische Verbindung der Fligeschicht
(Schertest)
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* Mechanische Verbindung der Figeschicht (Schertest)
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Bild 102: Schematische Darstellung der Evaluation der Prozessfaktoren Prozesstempera-
tur, -druck und -zeit

8.6.1 Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf
die Scherfestigkeit der Fiigeverbindung

Aus den zuvor erhaltenen Zusammenhdngen wurde eine vertiefende Un-
tersuchung der Prozessparameter Druck, Temperatur und Verweilzeit un-
ter der Presse mit Hilfe eines vollfaktoriellen Versuchsplans mit jeweils 3
Faktorstufen abgeleitet. Eine grafische Darstellung des Versuchsplans in
Bild 103 zeigt die jeweiligen Faktorstufen. So zeigte das Prozessscreening,
dass ein kurzer Sinterprozess bei entsprechender Sintertemperatur und
Pressendruck moglich erscheint, um eine Fiigeverbindung auszubilden.
Daher wurden im Folgenden die evaluierte Prozesszeit auf den Bereich zwi-
schen einer und fiinf Minuten beschrankt.

Das Prozessfenster des verwendeten Pressendrucks wurde auf 10 bis 20
MPa eingeschrankt. Ebenso wurde die Prozesstemperatur aufgrund der Er-
gebnisse des Screenings, in denen sich keine Anbindung bei 250 °C zeigte,
auf den Bereich von 275 °C angehoben. Die Maximaltemperatur wurde auf
die in Kapitel 3.2 genannten 325 °C verringert. Den zentralen Ankerpunkt
bildet der bereits mehrfach verwendete Parametersatz von 300 °C, eine
Prozesszeit von drei Minuten und ein Druck von 15 MPa.

Zur Bewertung der erzielten Scherfestigkeit wurden erneut die Dioden des
Typs SKCD-16 mittels Kupferpaste auf kupfermetallisierten DCB-Substra-
ten im Drucksinterprozess gefiigt. AnschliefSend wurde die Giite der Fiige-
verbindung anhand der erzielten Scherkraft bewertet. Fiir jeden der im
Versuchsplan definierten Parametereinstellungen wurden 16 Aufbauten im
Scherversuch geprift.
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Bild 103: Darstellung des Versuchsplans zur Bewertung des Einflusses von Druck, Tem-
peratur und Prozesszeit auf die Scherfestigkeit der kupferbasierten Fiigeverbindung

Zur Auswertung wurden die Scherwerte in einer Ubersicht in Bild 104 zu-
sammengetragen, um die Abhdngigkeit der Scherfestigkeit von den ge-
wahlten Prozessparametern in einem Diagramm darzustellen. Auf der Or-
dinate ist hierbei die Scherfestigkeit abgebildet, auf der Abszisse die jewei-
ligen Prozessparameter.

Es ist ersichtlich, dass vor allem bei niedrigerer Prozessdauer die festge-
stellten Scherfestigkeiten weit unter dem Richtwert von 20 N/mm? liegen.
So konnte bei 275 °C und einer Minute Sinterzeit sowohl bei 10 MPa als
auch bei 15 MPa keine Scherfestigkeit gemessenen werden. Die maximalen
Prozessparameter resultieren erwartungsgemaf in den hochsten Festig-
keitswerten.

Die gemessen Werte zeigen, bis auf zwei Messwerte, fiir die jeweilige Erho-
hung der Prozesszeit als auch des externen Drucks und der Temperatur
eine positive Korrelation. Bei niedriger Temperatur und der kurzen Sinter-
zeit wurde der Halbleiter-Chip ohne Widerstand von der Sinterpaste her-
untergeschoben.

Erst eine Erh6hung des Pressendrucks auf 20 MPa fiithrt auch bei geringer
Temperatur und kurzer Prozessdauer zu einer schwachen, aber messbaren
Fligeverbindung. Bei hoherer Temperatur von 300 °C konnte auch bei kur-
zer Prozessdauer von einer Minute bei geringem Prozessdruck eine Anbin-
dung gemessen werden.
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8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

Aus der zuvor in Kapitel 4.2 gezeigten thermischen Zersetzung der Fettsau-
reschicht lasst sich schliefden, dass der Dekompositions- und Reduktions-
prozess bei einer Prozesstemperatur von 275 °C zwar beginnt, aber unvoll-
standig verlauft und nach einer Minute noch nicht weit genug fortgeschrit-
ten ist, um eine Anbindung der Partikel zu ermdglichen. Eine hohere
Prozesstemperatur fiihrt zu einer beschleunigten Zersetzung und resultiert
in einer gesteigerten Festigkeit der Verbindung. In dieser Prozessuntersu-
chung konnte fiir die Si-Diode erst bei 325 °C eine Scherfestigkeit im Ziel-
bereich von 20 N/mm? erreicht werden.

40
35

: } 1
15 /
10 # /+/ I H / %/ %

; ’
jf/&?

Scherfestigkeit [N/mm?]

/
0 -
Zeit[mn] 135 135 135 135 135 135 135 135 135
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Temperatur [°C] 275 300 325

Zur Berechnung der 95% Konfidenzintervalle werden die individuellen Standardabweichungen verwendet

Bild 104: Mittlere Scherfestigkeit der Kupferfiigeverbindung in Abhangigkeit der jeweili-
gen Parametereinstellungen des Drucksinterprozesses

Mit den steigenden Scherfestigkeiten geht eine Veranderung der Bruch-
modi einher. Niedrige Temperatur und geringer Pressendruck fithren vor-
wiegend zu geringer Festigkeit und Adhdsionsbriichen an der Halbleiter-
metallisierung der Si-Diode (siehe Bild 105a). Mit steigender Temperatur,
hoherem Druck sowie langerer Prozessdauer kommt es zu einer Verlage-
rung hin zu Mischbriichen und vereinzelt einem partiellem durch die Di-
ode verlaufenden Bruch wie in Bild 105b dargestellt.
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Bild 105: Adhasiver Bruch an der Metallisierung des Halbleiters einer bei 275 °C, 10 MPa
Pressendruck und 1 min Sinterzeit hergestellten Kupferfiigeverbindung (a) und (b) ein
Mischbruch mit Riickstanden der Siliziumdiode auf einer bei 300 °C, 20 MPa und 5 min
gesinterten Kupferfiigeschicht

Wie in einem Haupteffektdiagramm Bild 107 dargestellt, zeigen die Fakto-
ren Sintertemperatur, Pressendruck und Prozessdauer eine erwartungsge-
maf3 positive Korrelation zur Festigkeit der Fligeverbindung. Die Darstel-
lung der Interaktionsdiagramme Bild 107 zeigen zumeist leichte Wechsel-
wirkungen der jeweiligen Faktorpaare. Eine Pareto-Auswertung der Effekte
(siehe Bild 125 i. Anh.) zeigt, dass neben den Hauptparametern nur die
Wechselwirkung von Temperatur und Zeit tiber der Referenzlinie fiir sta-
tistische Signifikanzz liegt.

E 20 Temperatur [°C] Druck [MPa] Zeit [min]
Z

e 15

=

j:
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S 275 300 325 10 15 20 1 3 5

Bild 106: Haupteffektdiagramm der Prozessfaktoren Temperatur, Druck und Prozess-
dauer zur mittleren Scherfestigkeit

72 Referenzlinie: (1 - o / 2)- Quantil einer t-Verteilung.
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Bild 107: Interaktionsdiagramm der Prozessfaktoren Temperatur, Druck und Prozess-
dauer zur mittleren Scherfestigkeit

Somit stellen die Temperatur und Verweilzeit unter der Presse die Haupt-
einflussfaktoren fiir die Erhéhung der Scherfestigkeit dar. Aus den Ergeb-
nissen kann abgeleitet werden, dass eine kurze Prozesstaktzeit mit einer
Erhohung der Temperatur und weniger mit hoherem Pressendruck reali-
siert werden kann.

8.6.2 Lineare Variation der Prozessfaktoren

Anhand des Prozessscreenings konnten die Parameter identifiziert werden,
welche die verschiedenen Materialeigenschaften am deutlichsten beein-
flussen. Abgesehen von der elektrischen Leitfdhigkeit, welche wesentlich
von der Prozesstemperatur und der Dichte, die wiederum vom Prozess-
druck beeinflusst wird, war dies die Kombination aus Prozesstemperatur
und Prozessdruck. Im Folgenden soll anhand einer engmaschigeren Fakto-
renstufenvariation, wie in Bild 108 dargestellt, der jeweilige Einfluss be-
schrieben werden. Aus diesem Grund wurde, wie in der tabellarischen Auf-
stellung in Bild 108 dargestellt, nur jeweils ein Prozessfaktor verandert. Die
beiden weiteren Groflen wurden konstant bei den jeweiligen Stufen der
Standardparameter gehalten. So sind drei Versuchsreihen entstanden, in
deren Auswertung das Verhalten des kupferbasierten Fiigematerials beo-
bachtet werden kann.
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Fiir die Untersuchung der Scherfestigkeit wurden jeweils 16 Proben mit Si-
Dioden SKCD-16 auf Kupfer-DCB-Substraten aufgebaut. Die elektrische
Leitfdhigkeit wurde an jeweils 5 Probenkoérpern CuPKi gemessen. Zur Be-
stimmung des E*-Moduls sowie des Verlustfaktors wurden jeweils 6 Korper
des Typs CuPK2 mittels DMA untersucht.

Kon-
Fak- stante
Faktorstufen
tor Para-
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', 1 2 3 4
—_ 20 * o o
o .
% 15 . * . Druck 5 10 15 20  300°C,
=, ! o [MPa] 3 min
f 350 o
s ° 225 .&* Tem- 250 275 300 325
a 300 Q}'D pera- 15 MPa,
R o @Q tur 3 min
6 s 250
. < o,
Zeit [minp " « [°C]
Pro- 1 2 3 5
zess- 300 °C,
zeit 15 MPa
[min]

Bild 108: Versuchsplan der singuldren Variation von Prozessparametern zur Bewertung
des Einflusses von Druck, Temperatur und Prozesszeit auf die Scherfestigkeit der kupfer-
basierten Fiigeverbindung

Einfluss der Prozesszeit

Wie in Bild 109a gezeigt, nimmt die Scherfestigkeit der Kupferfiigeverbin-
dung mit der Prozessdauer zu. Wahrend 60 Sekunden bei 300 °C und
einem Druck von 15 MPa nicht ausreichen, die Mindestscherfestigkeit von
5,0 N/mm? zu erreichen, zeigt sich nach 120 Sekunden eine Steigerung der
Messwerte um den Faktor 4,4. Ein dhnliches Verhalten wird fiir die elektri-
sche Leitfdahigkeit (Bild 109b) festgestellt. Der ohmsche Widerstand der ge-
sinterten Proben nimmt mit der Steigerung der Prozesszeit ab. Die Unter-
suchung der elektrischen Leitfdhigkeit erlaubt es, auch die Zunahme der
Leitfdhigkeit der gesinterten Schicht mit den initial gedruckten und ge-
trockneten Pastendepots zu vergleichen. Bereits nach einer Minute kann
eine Steigerung von ca. 1 MS auf etwa 14 MS festgestellt werden. Mit einer
Verdopplung der Prozesszeit nimmt die Leitfahigkeit der Schicht abermals
um 45 % auf 20,5 MS zu. Eine Verlangerung auf drei oder fiinf Minuten er-
hoht die Leitfidhigkeit nochmals um etwa 10 %. Allerdings zeigt die lange
Sinterzeit keinen relevanten Gewinn an elektrischer Leitfihigkeit. Mit der
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8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

Verlangerung der Prozesszeit sinkt die an Einzelproben bestimmte Porosi-
tat der Kupferschicht um bis zu 26 % (siehe Bild 109b). Die Ergebnisse der
DMA in Bild 109d und e zeigen eine langsame Verdanderung des inneren
Zusammenhalts der Sinterschicht, was sich nach 5 Minuten Sinterzeit in
einem um 42 % hoherem komplexen Modul E* und einer Verringerung des
Verlustfaktors tan § um etwa 12 % duflert.
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Bild 109: Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit (c)
und E*-Moduln (d) und (e) der Verlustfakoren tan 8 in Abhangigkeit der Prozesszeit 4°
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8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

Einfluss des externen Drucks

Eine Erhohung des Pressendrucks fiihrt zu einer Zunahme der Haftfestig-
keit der Fligeverbindung im Schertest (Bild ma). Der Prozessdruck von
5 MPa reicht bei 300 °C nicht aus, um innerhalb von drei Minuten die Min-
destforderung der Scherfestigkeit des MIL-STD-883 zu erfiillen. Eine Ver-
dopplung der Pressenkraft fithrt in dem hier untersuchten Prozessfenster
zu etwa einer Verdreifachung der gemessenen Scherfestigkeit. Eine Korre-
lation mit einer sich gleichzeitig einstellenden Verdichtung der Kupfer-
schicht kann anhand der Stichprobe nicht ausgemacht werden (Bild 11b).
Ebenso fiihrt die Erh6hung des Sinterdrucks von 5 MPa auf 20 MPa nur zu
einer geringen Steigerung (15 %) des elektrischen Leitvermogens (Bild 111¢)
der Kupferschicht. Allerdings zeigt sich in Bild 11a und b, dass sich mit
steigendem Prozessdruck das elastische Verhalten der erzeugten Schicht
verdndert und zu einem hoheren E*~-Modul und verringertem plastischen
Verlust fiihrt.
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Bild no:  Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit (c)
in Abhangigkeit von dem verwendeten Pressendruck 4°
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Bild m:  Entwicklung des E*-Moduln (a) und (b) der Verlustfaktoren tan § in Abhangig-
keit von dem verwendeten Pressendrucks 4°

Einfluss der Temperatur

Bild 112a veranschaulicht, dass bei einer Temperatur von nur 250 °C ledig-
lich eine fragile Anbindung des Halbleiters an das DCB-Substrat realisiert
werden kann. Mit ca. 2,1 N/mm? liegt diese deutlich unter der definierten
Mindestfestigkeit. Eine Erh6hung der Pressentemperatur um 25°C und
50 °C zeigt eine Steigerung der Festigkeit auf das Fiinf- bzw. Zehnfache. Bei
325 °C zeigt sich gegeniiber dem Standardprozess eine weitere, aber nicht
signifikante Zunahme der Scherwerte.

Die elektrische Leitfahigkeit (Bild 112c) zeigt einen fast identischen Verlauf
zu den Ergebnissen der vorherigen Prozesszeitvariation. Die Leitfdhigkeit
der Kupferschicht steigt mit der gewdhlten Prozesstemperatur. Im Ver-
gleich zum Standardprozess bei 300 °C erreicht die Leitfihigkeit der bei
250 °C und 275 °C hergestellten Proben nur ca. 65 % bzw. ca. 86 %.

Die hohere Temperatur von 325 °C ermoglicht eine Steigerung um ca. 9 %.
Der E*~-Modul in Bild 12d zeigt mit steigender Temperatur eine leichte Er-
héhung um etwa 10 %, wahrend der zugehorige Phasenwinkel tan § (Bild
112e) keinem klaren Trend folgt.

Die hier gezeigten Beziehungen der Kupfersinterparameter und der erziel-
ten Eigenschaften der Fiigeverbindung decken sich mit dem vom Silbersin-
tern bekannten Verlauf, der die Optimierung der Verbindungseigenschaf-
ten mit hoherer Prozesstemperatur, h6herem Pressendruck und langerem
Fligeprozess beschreibt [291, 310].
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Bild n2:  Entwicklung der Scherfestigkeit (a), Porositat (b), elektrischen Leitfahigkeit (c)

und E*-Moduln (d) und (e) der Verlustfakoren tan § in Abhangigkeit der Prozesstempera-
tur 4°
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8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

8.6.3 Prozessfenster der
Niedertemperaturverbindungstechnik mit Kupfer

Die Konturdiagramme in Bild 113 zeigen die Erwartungswerte der Zielgrof3e
Scherfestigkeit als Hohenlinien. Das Prozessfenster fiir das Fiigen von mik-
roskaligen Kupferpartikeln im Drucksinterverfahren soll eine Mindestfes-
tigkeit der Fligeverbindung gewdhrleistens und hinsichtlich der industri-
ellen Adaption die technischen Grenzen von aktuellen Serienfertigungsan-
lagen berticksichtigen. Die Konturdiagramme verdeutlichen, dass erst ab
einem Pressendruck von 15 MPa der Zielwert von mindestens 15 N/mm? er-
reicht wird. Dies stellt die bestdtigte untere Prozessgrenze des zum Kup-
fersintern verwendeten Pressendrucks dar.
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Bild n3:  Konturdiagramm der mittleren Scherfestigkeit fiir die Parameter Sintertempe-
ratur und Prozesszeit bei 10 MPa, 15 MPa und 20 MPa Pressendruck

Somit ergeben sich auf Basis der Erwartungswerte fiir das gewdhlte emp-
findliche Bauteil (Si-Diode SKCD16) und die Zielwerte der in Bild 114 dar-
gestellten Prozessfenster des Kupfersinterprozess. Gegentiiber der klassi-
schen NTV-Technologie mit Silberpaste ergibt sich fiir das Kupfersintern
mit makroskaligen Partikeln unter Stickstoff ein engeres Prozessfenster zur
Realisierung einer stabilen Fligeverbindung. Auch wenn eine Erh6hung des
Pressendruck es ermoglicht, das Prozessfenster zur erweitern, ist das Kup-
fersintern aktuell vor allem hinsichtlich der Sintertemperaturen beidseitig
eingeschrankt. Die benotigte Temperatur zur Zersetzung der Partikelbe-
schichtung stellt eine thermische Mindestanforderung an die Prozessfiih-
rung dar.

73 Scherfestigkeit von 15 N/mm?, besser 20 N/mm? nach Anforderungen von DA5 62.
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8 Einflussfaktoren auf die Kupferverbindungsschicht

Die maximal spezifizierte Fiigetemperatur der Halbleiterbauteile von
320 °C bis 325 °C [200][216] schrankt das Kupfersintern auf das Prozessfens-
ter 2 und die erreichbare Maximaltemperatur einiger Seriensinteranlagen
(300 °C [205, 206]) auf das weiterverengte Prozessfenster 1 ein.

Das Prozessfenster 1 des Kupfersinterns lasst sich durch eine Hochtempe-
raturbefdhigung der Sinteranlagen und hoheren Pressendruck erweitern.
Es wird postuliert, dass eine Reduktion der Zersetzungstemperatur der or-
ganischen Pastenanteile, der Partikelgrofe und der Zugabe von Aktiva-
toren eine Prozessfithrung bei niedrigeren Temperaturen ermoglichen
konnen.
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— 320 7 - = - == max. Temp. HL
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220 .............................................
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Bild n4: Prozessfenster des Drucksinterfiigeprozesses mittels Kupferverbindungs-
material

8.6.4 Bewertung der technischen Umsetzbarkeit und
Anwendung fiir Leistungselektronik

Die in dieser Arbeit vorgestellte Fiigetechnologie lasst sich durch den Fo-
kus auf die Kompatibilitdt zur aktuellen Prozessstruktur des Silbersinterns
auf aktuellen Serienfertigungsanlagen umsetzen und ohne Verdnderung
der Fertigungsabldufe der Leistungselektronik adaptieren. Aktuelle Serien-
anlagen des Drucksinterns, wie z.B. die Typen Pink SIN 200+, ASM Silver-
SAM, AMX Xsinter oder Boschman Sinterstar Innovate F-XL und Auto-F-
XL-HC konnen einen Filigeprozess in dem hier beschriebenen Profil unter
Stickstoffatmosphdre realisieren. Leistungselektronische Komponenten
lassen sich in diesen Systemen mit dem vorgestellten Kupfermaterial fiigen.
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8.6 Einfluss des Drucksinterprozesses

Die Boschman Sinterstar Innovate F-XL kommt durch die Verwendung
eines Tragersystems mit kontinuierlicher Stickstoff-Splilung dem in dieser
Arbeit vorgestellten Vorgehen am nachsten. Die Grof3serienanlage Bosch-
man Sinterstar Auto-F-XL-HC erlaubt ein automatisiertes Kupfersintern
unter Stickstoff. Bei den Anlagen Pink SIN 200+, ASM SilverSAM und AMX
Xsinter kann das Kupfersintern unter Stickstoff in einem Vakuum-/Atmo-
spharenkammersystem umgesetzt werden. Einschrankungen ergeben sich
in den Systemen bei der Verwendung von universell verwendbaren Werk-
zeugen aus Silikon auf Grund der hohen Prozesstemperatur des Filigens mit
Kupfer. Deshalb sind die Nutzung von universellen oder produktspezifi-
schen temperaturstabilen Pressenwerkzeugen aus Metall aktuell prakti-
kable Losungsansatze. Bei der Verwendung von Kupfer als Fligematerial
gilt es, die Thematik der Oxidation zu berticksichtigen und bei der Auswahl
der Komponenten, z.B. Vergussmaterialien einzubeziehen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Forschungsmethoden, die Ergebnisse dieser
Arbeit und die Folgen fiir die Substitution von Silber in der Niedertempe-
raturverbindungstechnik des Drucksinterns fiir Leistungselektronikan-
wendungen zusammengefasst. Den Abschluss dieser Arbeit bildet ein Aus-
blick zur Adaption in weiteren Forschungsfeldern.

9.1 Resiimee

Die Entwicklung neuer Leistungshalbleiter aus leistungsfahigeren Materi-
alien und geltende gesetzliche Einschrankungen von bisherigen Standard-
fiigematerialien machen die Suche nach alternativen Fiigetechnologien
notwendig. Das Silbersintern stellt eine viel versprechende Fiigetechnolo-
gie mit hervorragenden Materialeigenschaften dar, die durch die Anwen-
dung eines druckunterstiitzten Sinterprozesses maximiert werden konnen.
Wihrend anwendenden Unternehmen in der Regel das Interesse haben,
die Moglichkeiten neuer Technologien zu nutzen und gleichzeitig die
durch den Technologiewandel gestiegenen Gesamtkosten zu senken, wird
von akademischer Seite das Eigenschaftsoptimum der Aufbau- und Verbin-
dungstechnologien, z.B. mit moglichst geringem CTE-Unterschied fokus-
siert.

Die Verwendung von Kupfer als Fligematerial anstelle von Silber ist nahe-
liegend, da dieses aufgrund seiner Materialeigenschaften bereits ein ver-
breiteter Werkstoff in Elektronikanwendungen ist. Vor allem seine hohe
elektrische und thermische Leitfahigkeit, sein geringer thermischen Aus-
dehnungskoeffizient und sein hoher Schmelzpunkt pradestiniert Kupfer
als Substitutionswerkstoff.

Aktuelle Ansatze, mikroskaliges Kupfer als Basismaterial fiir eine gesinterte
Fligeverbindung zu nutzen, setzen haufig einen vorgelagerten Reduktions-
prozess voraus, um die Oxidschicht auf den Kupferpartikeln aufzuldsen.
Dazu werden neben Wasserstoff- und Formiergas auch Reduktionsmedien
in Losemitteln verwendet. Ebenso verschieben sich die Prozessparameter
des Drucksinterverfahrens bei Kupfer hin zu hoheren Temperaturen, ho-
herem Druck und deutlich langerer Prozesszeit. Somit zeichnete sich aus
vielen der bisher untersuchten Ansdtze kein addquates Substitut fiir das
klassische Silbersintern ab.
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Ziel dieser Arbeit ist es, die Moglichkeiten des Kupfersinterns auf Basis
eines vom Silberverbindungssintern abgeleiteten Prozessablaufs ohne Son-
derprozesse zu untersuchen. Ebenso soll das Kupfersintern auf marktver-
fiigbaren Anlagen umgesetzt werden konnen und die Prozesskosten nied-
rig gehalten werden. Daher wurde auf eine Verwendung von Reduktions-
medien wahrend des Drucksinterprozesses verzichtet. Zunachst wurde ein
Prozessablauf und -grenzen unter Beachtung der Moglichkeiten der am
Markt verfiigbaren Sinterpressen und den prozesstechnischen Vorgaben
der eingesetzten Halbleitermaterialien definiert. Aus den Vorkenntnissen
zum Silbersintern und der Beachtung der Grenzen wurde ein Standardpa-
rametersatz des Drucksinterprozesses mit einer Pressentemperatur von
300 °C, einem Pressendruck von 15 MPa und eine Prozesszeit von 3 Minu-
ten festgelegt, in dem nachfolgend verschiedene Kupfermaterialien erprobt
wurden.

Der Fokus der durchgefiihrten Materialuntersuchung lag auf Kupferparti-
keln mit einer Partikelgrofie unter 20 pm. Neben zwei verdiisten sphari-
schen Kupferpartikel-Typen wurden vier elektrolytisch hergestellte dend-
ritische Kupferpulver sowie neun zu Kupferflocken vermahlene Pulverty-
pen zur Erprobung herangezogen.

Im Anschluss wurden die verwendeten Methoden der Pulveranalyse (Par-
tikelgrofienverteilung, Klopfdichte, spezifische Oberfliche, organische
Restanteile und Verhalten in thermischen Prozessen), die Herstellung der
Kupferpasten und die Abldufe des Drucksinterprozesses zur Herstellung
der Fiigeverbindungen beginnend beim Pastendruck, tiber den Trock-
nungsschritt und das Bestiicken bis zum finalen Drucksinterprozess be-
schrieben. Zur Beurteilung der erzeugten Fiigeverbindung wurde ein Ana-
lyseansatz mit klarem Prozessfokus ausgewdhlt und daraus zwei Proben-
korper-Geometrien CuPK1 und CuPK2 abgeleitet, die ohne eine Anlagen-,
Werkzeug- oder Parameteranderung im zuvor definierten Prozess gefertigt
werden konnten. Anschlief3end wurden die Materialeigenschaften der er-
zeugten Fligeschicht, wie Porositit, elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfa-
higkeit, mechanischer Eigenschaften (thermische Ausdehnung, Zugfestig-
keit, Plastizitdt und Kriechverhalten) bestimmt.

Die kugelférmigen, dendritischen und flockenférmigen Kupferpulver zeig-
ten deutliche Unterschiede hinsichtlich der Eignung als Fligematerial. Mit
vier gemahlenen Kupferpulver-Typen konnten neben einer guten Verar-
beitbarkeit und der Formung stabiler Probenkorper auch eine gute Anbin-
dung an den Halbleiter erreicht werden. Keines der spharischen oder dend-
ritischen Kupferpulver erfiillt die Zielkriterien, wie z.B. eine Scherfestigkeit
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der Fiigeverbindung von mehr als 15 MPa. Die Eignung der gemahlenen
Partikel wird im Wesentlichen in ihrer grofden Oberfliche und der Kombi-
nation aus der sich thermisch zersetzenden Fettsdaureresten und der parti-
ell reduzierten Oxidlage begriindet. Nach der Selektion der Partikel wur-
den die Eigenschaften der im Drucksinterprozess erzeugten Fiigeverbin-
dung ermittelt. Erwartungsgemafd dehnt eine Kupferschicht beim
Erwarmen weniger stark aus als eine vergleichbare gesinterte Silberschicht.

Dartiber hinaus zeigt gesintertes Kupfer eine hohere Zugfestigkeit und eine
geringere plastische Verformung bei h6heren Temperaturen als eine Silber-
sinterschicht. Eine Untersuchung des Kriechverhaltens macht deutlich,
dass eine aus den Partikeln erzeugte Kupferschicht bei Temperaturen von
bis zu 175 °C eine geringere Kriechdehnung erfdahrt. Das hier vorgestellte
Kupfersintermaterial bildet hinsichtlich seiner erzielten Eigenschaften eine
Alternative gegeniiber den gangigen Fligematerialien. Im Vergleich zu den
herkommlichen Lotmaterialien ist die gesinterte Kupferschicht vor allem
in den hinsichtlich der elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit sowie
der mechanischen Stabilitdit bei hoher Temperatur deutlich tiberlegen.
Auch wenn die initiale Festigkeit und die Leitfdhigkeiten der Kupferfiige-
verbindung noch nicht den iiber die letzten Jahrzehnte entwickelten Stand
des Silbersintertechnologie tibertreffen, zeigt sich vor allem in der thermo-
mechanischen Stabilitat der Kupfersinterschicht das Potential und die Eig-
nung von Kupfer als Substitutionswerkstoff fiir Silber im Drucksinterpro-
zess.

Eine Untersuchung der erzeugten Kupferfiigeverbindung nach einer Hoch-
temperaturauslagerung zeigt trotz der Anfdlligkeit fiir Oxidation eine deut-
liche Verfestigung der Verbindung. Die thermo-mechanische Belastung in
einem harschen Temperatur-Schock-Test ergab nach 3000 Zyklen fiir die
Kupferfiigeverbindung im Vergleich zu Silber eine geringere Degradation
der Festigkeitswerte. Dies wurde auf die hohere Stabilitat bei hoher Tem-
peratur zurlickgefiihrt. Eine Rissausbildung zeigte sich gehauft als Delami-
nation an der Halbleiteranbindung. Zusatzlich wurden MOSFET-Bauele-
mente mit einer Kupferfiigeverbindung in einem aktiven Lastwechsel ge-
testet. Im Durchschnitt wurden die Bauteile mehr als 2 Mio. Schaltzyklen
ausgesetzt ohne, dass eine zum Ausfall fithrende Degradation der Fligever-
bindung festgestellt werden konnte. Auftretende Ausfdlle konnten dem
Versagen der oberseitigen Kontaktierung zugeordnet werden.

Die Untersuchung der Einflussfaktoren umfasste neben der Menge der
Mahlwachse auf den Partikeln unterschiedliche Si- und SiC-Halbleiterbau-
elemente, Gold-, Silber-, Kupferendoberflaichen der DCB-Substrate sowie
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die Prozesseinfliisse wie Druckrichtung des Schablonendrucks, Pressen-
druck, Temperatur und Prozesszeit des Drucksinterns. Die Festigkeit der
Fiigeverbindung wird erwartungsgemaf3 von den Fiigepartnern beeinflusst.
Analog zum Silbersintern zeigt Kupfer auf Goldoberflichen eine im Ver-
gleich zu Silberoberflaichen verringerte Haftfestigkeit. Geringe Unter-
schiede zwischen kupfer- und silbermetallisierten Substratoberflachen zei-
gen, dass die Kupfersinterverbindung keine edle Endoberfliche voraus-
setzt. Die Eigenschaften der Kupferfiigeschicht zeigen eine positive
Korrelation der vom Silbersintern bekannten Haupteffekte Temperatur,
Druck und Zeit. Allerdings ergab sich fiir das Kupfersintern eingeschrankt
durch die Anlagentechnologie und die Halbleiterspezifikationen ein enge-
res Prozessfenster als fiir das gingige Silbersintern, da neben einer Min-
desttemperatur von ca. 280 °C auch ein Pressendruck von 15 MPa vorzuhal-
ten ist, um die Zielfestigkeit zu erreichen.

9.2 Ausblick

Um die Potentiale des Verbindungssinterns mit mikroskaligem Kupfer
langfristig breiter zu nutzen, ist eine Vergrofderung des Prozessfensters,
z.B. durch ein Absenken des benétigten Pressendrucks und der Prozess-
temperatur ein erstrebenswertes Ziel weiterer Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit. Hier wurde gezeigt, dass die Prozesstemperatur u.a. von der
thermischen Zersetzung der Mahlriickstinde abhangt. Von starkem Inte-
resse ist, ob das hier vorgestellte Material auch in einem Vakuum als Fiige-
material verwendet werden kann und ob dies Auswirkungen auf die beno-
tigten Prozessparameter zeigt. Die Eigenschaften der gesinterten Kupfer-
schicht ermoglichen es das Material in umfassende Aufbaukonzepte von
Leitungselektronikbaugruppen zu iibernehmen. Das Fiigematerial aus
Kupfer kann neben der hier gezeigten Anwendung als Fiigematerial zwi-
schen Halbleiter und Metall-Keramik-Substrat auch fiir die Kontaktierung
zur Kupferbodenplatte oder dem Kiihlkorper verwendet werden. Ebenfalls
kann sich die Kupferfiigeschicht zur Kontaktierung von oberseitigen Zwi-
schenlagen wie Die-Top-System® eignen. Zur breiten Adaption auf gingi-
gen Halbleiterbauteilen gilt, es die Anbindung auf Aluminium zu erproben.
Neben der Verwendung in leistungselektronischen Anwendungen ist der
Einsatz als Fiigematerial auch im Bereich der LED- und Sensortechnologie
denkbar. Die Untersuchung der Eignung der Kupferfiigeverbindung in un-
terschiedlichen Anwendungsfillen sowie die prozess- und materialbeding-
ten Abhdngigkeiten werden Teil des zukiinftigen Forschungsinteresses
sein.
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Power semiconductors made of high-performance materials such as SiC
and GaN, current legal restrictions and the superior material properties
have resulted in silver sintering establishing itself as the attach technology
for power electronics. In addition to the increasing demands for reliability,
there is also a growing demand for high cost efficiency in the joining pro-
cess. The use of copper as an alternative sinter material instead of silver is
evident, as it is already a common material in electronic applications due
to its material properties. In particular, its high electrical and thermal con-
ductivity, its low coefficient of thermal expansion and its high melting
point predestine copper as a substitute material.

Current approaches of microscale copper sintering often require additional
reduction processes with hydrogen and forming gas or solvent-based re-
duction media in order to remove the oxide layer on the copper particles.
The process parameters of copper sintering are also being shifted towards
higher temperatures, higher pressure and significantly longer process time,
often exceeding the current requirements and and capabilities of series pro-
duction. Consequently, no adequate replacements for classic silver sinter-
ing are apparent from most of the current microscale copper sintering ap-
proaches.

The objective of this thesis is the investigation of the potential of copper
sintering on the basis of a process flow derived from silver compound sin-
tering without the use of additional processes. Furthermore, it must be pos-
sible to implement copper sintering on commercially available equipment
and to keep the process costs low. The focus of the material investigation
carried out was on copper particles with a particle size below 20 pm. In ad-
dition to two atomised spherical copper particle types, four electrolytically
produced dendritic copper powders and nine milled copper flakes were in-
vestigated.

An analytical approach with a process focus was selected to evaluate the
interconnections. Subsequently, the material properties of the generated
sinter layer, such as porosity, electrical conductivity, thermal conductivity,
mechanical properties (thermal expansion, tensile strength, plasticity and
creep characteristics) were investigated.

For four ground copper powders, with to good processability, stable shap-
ing of specimens and solid bonding to the semiconductor were identified.
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The suitability of the milled particles is based on their large surface area
and the combination of thermally decomposing fatty acid residues and the
therfore partially reduced oxide layer. As expected, a copper layer expanded
less than a comparable sintered silver layer when heated. Furthermore, at
elevated temperatures sintered copper shows a higher tensile strength and
a lower plastic deformation than a silver sintered layer. An investigation of
the creep behaviour shows also that sintered copper experiences lower
creep strain at temperatures up to 175 °C. The copper sintering material
presented here is an alternative to conventional joining materials due to its
specific material properties. Compared to conventional solder materials,
the copper sinter layer appears superior, especially in terms of electrical
and thermal conductivity as well as mechanical stability at high tempera-
ture.

After 3000 cycles of thermo-mechanical loading in a harsh liquid-to-liquid
temperature shock test the copper interconnection shows less degradation
of shear strength compared to silver. This was attributed to the higher
mechanical stability of the sintered copper. In addition, SiC-MOSFET com-
ponents with a copper joint were tested in an active power cycling test. On
average, the devices were subjected to more than 2 million cycles without
failure or the sinterd joints.

The investigation of the main influencing factors showed how the process
parameters, but also the joining partners, affect the strength of the inter-
connection. The properties of the copper layer show a positive correlation
of the main effects known from silver sintering, namely temperature, pres-
sure and time. However, the process window for copper sintering was
smaller than for conventional silver sintering due to the equipment tech-
nology and the semiconductor specifications. In addition to a minimum
temperature of approx. 280 °C, a pressure of 15 MPa must be maintained in
order to achieve the target strength of 20 N/mm?.

By focusing on compatibility with the current process structure of silver
sintering, the copper based joining technology presented in this work can
be implemented on current volume production equipment and adapted
without changing power electronics manufacturing processes.

In order to exploit the potential of compound sintering with microscale
copper more broadly in the long term, an enlargement of the process win-
dow, e.g. by lowering the required press pressure and process temperature,
is a desirable goal of further research and development work.
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11 Anhang

Tabelle 24:Ubersicht bleihaltiger Lotlegierungen

Pb4o/Sn60 183 189 [45]
Pbos/Sns 308; 300 312; 315 [55];[45]
Pbos,5/Sn2/Ag2,5 299 304 [55]

Tabelle 25:Ubersicht bleifreier Lotlegierungen

Sngg,3/Cuo,7 227 [311, 52]
Sng8/Ag1/Cuo,5 226 [56]
Sng6,7/Cuz/Agi,s 260 [48]
Sng6,5/Ag3/Cuo,s 217 bis 220 [56, 64, 53]
Sngs,2/Ag3,8/Cuo,7 217 bis 220 [31]
Sngs/Ag3,5 221 [31]

Tabelle 26:Ubersicht der TLPS-Fiigematerialien

Cu-Sn 280 [312] CueSns; CusSn >676 ; >415
Ag-Sn 250 [313]- 260[314] Ag, AgsSn, Ags:Sn,;  >600
260 [312];
Au-Sn AusSn, AuSn, >278
280 [315]
Cu-In 180 [312] Culn, Cuyln, >307
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35

Anzahl d. Patente

Bild u5:  Einreichungen von Patenten zum Silbersintern zwischen 1996 und 2015 (Uber-
setzt nach [67])
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Bild 16: Verformungsdiagramm fiir Reinkupfer mit einer Korngr6f3e von 0,1 mm [316]
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Bild u7:  Ubersicht der Bruchkategorien nach MIL-STD-883 [182]
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Bild n8:  Qualitative Darstellungsunterschiede zwischen Halbleiteraufbauten mit Silber-
sinterverbindung und Kupferbasierter Fiigeschicht in der Scanning-Accoustic-Mikroskopie

(SAM) (aus dem Englischen nach [175]).
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Bild n9: Thermische Analyse TG und DSC des Kupferpartikel-Typ C3 unter syntheti-
scher Luft
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Bild 120: Exemplarische Darstellung der Sedimentation der Kupferpartikel (a) des elekt-
rolytischen Pulvers vom Typ A4 und (b) des sphérischen Typs B1 sowie eine nicht ent-
mischte Suspension (c) des Partikeltyps C3 nach einer Ruhezeit von ca. 3 Stunden.
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(h) | (i)

Bild 121: REM-Aufnahme eines Querschnitts Silbersinter-Schicht (a) und (b bis i) REM-
Aufnahmen der druckgesinterten Schicht der Partikel-Typen C2 (b), C1 (c), C7 (d), C8 (e),
C3 (f), C4 (g), C6 (h) und Cg (i) mit 2500-facher Vergroflerung
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Zugprobenkorper aus druckgesintertem Kupfer- und Silber (a) und (b) Falsch-

farben Darstellung einer relativen, optischen H6henmessung eines gesinterten Kupferpro-
benkorpers und (c) Bestimmung der Probenkorperdicke anhand der Hohendifferenzen
der Proben- und der Substratoberflache
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Exemplarischer Dehnungsverlauf von gesinterten Silberproben im Kriechver-

such (a) bei 25°C, 100°C und (b) 175°C
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Referenzlinie: 1,965

Term

Name

Factor

Temperatur [°C]
Druck [MPa]
Zeit [min]

B
Cc

0,05)

(Scherfestigkeit [N/'mm?];

3 45 6 7

Standardisierter Effekt

2
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Kleinstteile — Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechanischer
Eigenschaften von Feinblechen mit dem
Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsabldufe

FAPS, 192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefleinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweif3en
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gétz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfithrung
rdumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-114-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, u Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref$profilen

LFT, 14 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-J6rg Pucher

Untersuchungen zur Prozeffolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlléten von Mikrokontakten
LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-119-9.

Band g1: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefdmodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit COz2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler

Optimierungskonzepte fiir
Qualitdtsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberflachenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozeffiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fiir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jiirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der
Anschlu3geometrie elektronischer SMT-
Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlégl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoftbeschichteter Werkzeugstdhle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, ng Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stéckel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefiebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter

Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-144-X.



Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band 110: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
Prozef3parameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band 1 Jiirgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitdts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzméglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 114: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band 117: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch

Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefiregelung fiir das Laserstrahl-Punkt-
schweiflen in der Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Fliefdpressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.



Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fiir die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 11 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozefdkontrolle beim
Laserstrahl-MikroschweifSen

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel

Prozefikontrolle und -steuerung beim
Laserstrahlschweifden mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontakten
elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz
prozessangepasster Platinen

LFT, u13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitdt und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweif3ter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
Laserstrahlschweifden

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-184-9.



Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensintegra-
tion durch Innenhochdruck-Umformen,
Trennen und LaserstrahlschweifSen in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezogener
Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny

Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen bei erhohter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flachenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgéngige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, 9 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden Maf3haltigkeit fiir das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff

Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.



Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozef3technik fiir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrahlung
von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflachenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansatze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, g Tab. 2004.

ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini

Wirkmedienbasierte Blechumformung;:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.

ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozesstiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile
bei erh6hter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Ridiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitdt und Zuverldssigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.



Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchungen
zur Tribologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 111 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstihle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus
Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschépfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.
ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessanalyse
und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansitze zur Optimierung
von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser Fa-
ser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 115 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-233-0.



Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektrischen
und elektronischen Gerdten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, 91 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten KaltfliefSpresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschdtzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifden
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems fiir Konstruktion
und Fertigungsplanung raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager

(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.



Band 181: Stefan Lang

Durchgéngige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemldsungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflichenmontierten Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer

Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge
LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fir die Bestiickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.

ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfahigkeit
von Produktionsanlagen durch innovative
Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweifden von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht

Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf V6lkl

Stochastische Simulation zur Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Prézisionsfer-
tigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.



Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgrofien
beim Presshérten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnBs5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Létprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3ndtter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Fliefortkurven bei
erhéhten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungsver-
fahren und erweiterte Qualititssicherung
von einsatzgerechten elektronischen Bau-
gruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, u3 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum Rithrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler

Beschreibung und Modellierung
des Werkstoffverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstiahlen

LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erhohung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfiigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgerate

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverldssigkeitsuntersu-
chungen, Priifabldufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifsen

LFT, 138 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.



Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifden
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riihrreibschweifden von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stihlen

LFT, u7 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofeneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung
LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifdter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel

Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geifddorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Gréf3eneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 1 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losungen
zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian SchiifSler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.



Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 20m1.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in der
Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 201m1.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifischer
Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fiir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflaichen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 20u.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versa-
gens von Punktschweifdverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, o1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafdgeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umformwerk-
zeuge. Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.



Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -iiberwachung des
Laserstrahlhartlotens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert

Automatisiertes Laserstrahlloten
und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 127 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas St6hr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen

LFT, u8 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweif3en verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4.



Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical Shock
and Early Signs of Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, 9 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Flissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.



Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil

Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, go Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl

Laserstrahlschweifden von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestdndigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 1o Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 1277 Seiten, 29 Bilder, 9 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.



Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
Laserstrahltiefschweif3prozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gotz
Community-basierte Optimierung des An-
lagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen

Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermogens aushdrtbarer
Aluminiumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert

Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die Be-
stimmung von Grenzformanderungskur-
ven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdcharakterisierung beschichteter
Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, u Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.



Band 271: Matthdus Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fiir das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, g Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, 95 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.

ISBN 978-3-87525-404-4.



Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger

LaserstrahlschweifSen thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, 9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Figeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifen verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.



Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, o1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis

Schéddigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof3serientaugliche Nadelwickeltechnik
fiir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unterstiitz-
ten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfesten
Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-429-7.



Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend auf
Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung

des spannungszustandsabhangigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium-

legierung AZ31B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 27 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen artun-
gleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kastle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fiir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipavc

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer

Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.



Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverldssigkeit der Lotverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner
Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim

LaserstrahlschweifSen verzinkter Stahlble-
che

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja
Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub

Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels FliefSpressverfahren der Blechmas-
sivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand

Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 2019.
ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der BaugruppenmafShaltigkeit
unter Berticksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermiidungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflichen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.



Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhéartender
Wailzlagerstahle fir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifdter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-struk-
turteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang B6hm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-schaf-
ten bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.



Band 334: Thomas Kuhn

Qualitdt und Zuverlassigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 1 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, u Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflief3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnrddern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des Heifdcrimpprozesses
FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 277 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlogl

Erarbeitung eines Prozessverstindnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Pressharten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour

of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen
FAPS, xxi u. 181 Seiten, m1 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-314-4.



Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung in
einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.

Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert

Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschichten
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

FliefSpressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, u Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann

Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshértba-
ren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias Glaf3el

Prozessketten zum Laserstrahlschweifden
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, 11 Tab.

2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Auswir-
kungen von Axialschwingungen auf Rei-
bung und Verschleif} in Zylinderrol-lenla-
gern

KTmfk, xii u. 162 Seiten, 56 Bilder, 7 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-358-8.

Band 356: Hannah Riedle

Haptische, generische Modelle weicher
anatomischer Strukturen fiir die chirurgi-
sche Simulation

FAPS, xxx u. 179 Seiten, 82 Bilder, 35 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-367-0.

Band 357: Maximilian Landgraf
Leistungselektronik fiir den Einsatz di-
elektrischer Elastomere in aktorischen,
sensorischen und integrierten sensomoto-
rischen Systemen

FAPS, xxiii u. 166 Seiten, 71 Bilder, 10 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-380-9.



Band 358: Alireza Esfandyari
Multi-Objective Process Optimization

for Overpressure Reflow Soldering in Elec-
tronics Production

FAPS, xviii u. 175 Seiten, 57 Bilder, 23 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-382-3.

Band 359: Christian Sand
Prozessiibergreifende Analyse komplexer
Montageprozessketten mittels

Data Mining

FAPS, XV u. 168 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-398-4.

Band 360: Ralf Merkl

Closed-Loop Control of a Storage-Sup-
ported Hybrid Compensation System for
Improving the Power Quality in Medium
Voltage Networks

FAPS, xxvii u. 200 Seiten, 102 Bilder, 2 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-402-8.

Band 361: Thomas Reitberger

Additive Fertigung polymerer optischer
Wellenleiter im Aerosol-Jet-Verfahren
FAPS, xix u. 141 Seiten, 65 Bilder, 1 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-400-4.

Band 362: Marius Christian Fechter
Modellierung von Vorentwiirfen in der
virtuellen Realitdt mit natiirlicher
Fingerinteraktion

KTmfk, x u. 188 Seiten, 67 Bilder, 19 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-404-2.

Band 363: Franziska Neubauer
Oberflaichenmodifizierung und Entwick-
lung einer Auswertemethodik zur Ver-
schleifdcharakterisierung im Presshar-
teprozess

LFT, ix u. 177 Seiten, 42 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-406-6.

Band 364: Eike Wolfram Schiffer

Web- und wissensbasierter Engineering-
Konfigurator fiir roboterzentrierte Auto-
matisierungslésungen

FAPS, xxiv u. 195 Seiten, 108 Bilder, 25 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-410-3.

Band 365: Daniel Gross

Untersuchungen zur kohlenstoffdioxidba-
sierten kryogenen Minimalmengen-
schmierung

REP, xii u. 184 Seiten, 56 Bilder, 18 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-412-7.

Band 366: Daniel Junker

Qualifizierung laser-additiv gefertigter
Komponenten fiir den Einsatz im Werk-
zeugbau der Massivumformung

LFT, vii u. 142 Seiten, 62 Bilder, 5 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-416-5.

Band 367: Tallal Javied

Totally Integrated Ecology Management
for Resource Efficient and Eco-Friendly

Production

FAPS, xv u. 160 Seiten, 60 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-418-9.

Band 368: David Marco Hochrein
Wailzlager im Beschleunigungsfeld - Eine
Analysestrategie zur Bestimmung des Rei-
bungs-, Axialschub- und Temperaturver-
haltens von Nadelkrdnzen -

KTmfk, xiii u. 279 Seiten, 108 Bilder,

39 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-420-2.

Band 369: Daniel Graf
Funktionalisierung technischer Oberfla-
chen mittels prozessiiberwachter aerosol-
basierter Drucktechnologie

FAPS, xxii u. 175 Seiten, 97 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-433-2.



Band 370: Andreas Groschl
Hochfrequent fokusabstandsmodulierte
Konfokalsensoren fiir die Nanokoordina-
tenmesstechnik

FMT, x u. 144 Seiten, 98 Bilder, 6 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-435-6.

Band 371: Johann Tiichsen

Konzeption, Entwicklung und
Einfiihrung des Assistenzsystems D-DAS
fiir die Produktentwicklung elektrischer
Motoren

KTmfk, xii u. 178 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-437-0.

Band 372: Max Marian

Numerische Auslegung von Oberflichen-
mikrotexturen fiir geschmierte tribologi-
sche Kontakte

KTmfk, xviii u. 276 Seiten, 85 Bilder, 45
Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-439-4.

Band 373: Johannes Strauf3

Die akustooptische Strahlformung in der
Lasermaterialbearbeitung

LPT, xvi u. 13 Seiten, 48 Bilder.

2021. ISBN 978-3-96147-441-7.

Band 374: Martin Hohmann

Machine learning and hyper spectral im-
aging: Multi Spectral Endoscopy in the
Gastro Intestinal Tract towards Hyper
Spectral Endoscopy

LPT, x u. 137 Seiten, 62 Bilder, 29 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-445-5.

Band 375: Timo Kordaf3

Lasergestiitztes Verfahren zur selektiven
Metallisierung von epoxidharzbasierten
Duromeren zur Steigerung der Integrati-
onsdichte fiir dreidimensionale mecha-
tronische Package-Baugruppen

FAPS, xviii u. 198 Seiten, 92 Bilder,

24 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-443-1.

Band 376: Philipp Kestel

Assistenzsystem fiir den wissensbasierten
Aufbau konstruktionsbegleitender Finite-
Elemente-Analysen

KTmfk, xviii u. 209 Seiten, 57 Bilder,

17 Tab. 2021. ISBN 978-3-96147-457-8.

Band 377: Martin Lerchen
Messverfahren fiir die pulverbettbasierte
additive Fertigung zur Sicherstellung der
Konformitdt mit geometrischen Pro-
duktspezifikationen

FMT, x u. 150 Seiten, 60 Bilder, g Tab.
2021. ISBN 978-3- 96147-463-9.

Band 378: Michael Schneider
Inline-Priifung der Permeabilitit in
weichmagnetischen Komponenten
FAPS, xxii u. 189 Seiten, 79 Bilder, 14 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-465-3.

Band 379: Tobias Spriigel

Sphaérische Detektorflichen als Unterstiit-
zung der Produktentwicklung zur Daten-
analyse im Rahmen des Digital
Engineering

KTmfk, xiii u. 213 Seiten, 84 Bilder, 33 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-475-2.



Band 380: Tom Hafner

Multipulseffekte beim Mikro-
Materialabtrag von Stahllegierungen mit
Pikosekunden-Laserpulsen

LPT, xxviii u. 159 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-479-0.

Band 381: Bjorn Heling

Einsatz und Validierung virtueller Ab-
sicherungsmethoden fiir abweichungs-be-
haftete Mechanismen im Kontext des
Robust Design

KTmfk, xi u. 169 Seiten, 63 Bilder, 27 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-487-5.

Band 382: Tobias Kolb
Laserstrahl-Schmelzen von Metallen mit
einer Serienanlage - Prozesscharakterisie-
rung und Erweiterung eines Uberwa-
chungssystems

LPT, xv u. 170 Seiten, 128 Bilder, 16 Tab.
2021. ISBN 978-3-96147-491-2.

Band 383: Mario Meinhardt
Widerstandselementschweifien mit ge-
stauchten Hilfsfiigeelementen - Umform-
technische Wirkzusammenhénge zur
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Abstract

Power semiconductors made of high-performance materials such as SiC
and GaN, current legal restrictions and the superior material properties
have resulted in silver sintering establishing itself as the attach technology
for power electronics. The use of copper as an alternative sinter material
instead of silver is new but obvious due to its high electrical and thermal
conductivity, its low coefficient of thermal expansion and its high melting
point. Current approaches of microscale copper sintering often require
additional reduction processes with hydrogen and forming gas or solvent-
based reduction media in order to remove the oxide layer on the copper
particles. The process parameters of copper sintering are also being shifted
towards higher temperatures, higher pressure and significantly longer pro-
cess time, often exceeding the current capabilities of series production
equipment. The objective of this thesis is the investigation of the potential
of copper sintering on the basis of a process flow derived from silver com-
pound sintering without the use of additional processes. Furthermore, it
must be possible to implement copper sintering on commercially available
equipment and to keep the process costs low.

The focus of the material investigation carried out was on copper particles
with a particle size below 20 um. An analytical approach with a process
focus was selected to evaluate the interconnections. Subsequently, the
material properties of the generated sinter layer, such as porosity, electrical
conductivity, thermal conductivity, mechanical properties (thermal expan-
sion, tensile strength, plasticity and creep characteristics) were investi-
gated. The copper sintering material presented here is an alternative to
conventional joining materials due to its specific material properties. Com-
pared to conventional solder materials, the copper sinter layer appears su-
perior, especially in terms of electrical and thermal conductivity as well as
mechanical stability at high temperature. After thermo-mechanical loading
in a harsh liquid-to-liquid temperature shock test the copper interconnec-
tion shows less degradation of shear strength compared to silver.

The properties of the copper layer show a positive correlation of the main
effects known from silver sintering, namely temperature, pressure and
time. By focusing on compatibility with the current process structure of
silver sintering, the copper-based joining technology presented in this work
can be implemented on current volume production equipment and
adapted without changing power electronics manufacturing processes.



Die Entwicklung verlustarmer Leistungselektronik ermdglicht effiziente Elektromobilitat
und regenerative Energiesysteme. Mit den neuen, leistungsféhigeren Halbleitermaterialien
wachsen auch die Anforderungen an das in der Leistungselektronik eingesetzte Fligematerial.
Das sog. Silbersintern I6st durch seine hervorragenden Materialeigenschaften und hohe
Bestandigkeit konventionelle Weichlote in leistungselektronischen Modulen ab. Die Verwendung
von hochwertigen Silberpartikeln als Figematerial flihrt allerdings auch zu gesteigerten Kosten
fur Leistungselektronik. In dieser Arbeit werden Kupferpartikel als Substitut fur Silber in einem
Flgematerial fUr Leistungselektronik untersucht. Die Eigenschaften der im Drucksintern erzeugten
kupfernen Verbindungsschichten werden beschrieben. Die Auswertung der gesinterten
Geflgestruktur, elektrischen Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, thermischen Ausdehnung und
mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Plastizitat sowie Kriechverhalten ermdéglichen
die Einordnung des Kupfer-Sintermaterials gegeniber bestehenden Fligetechnologien. Der
Einfluss der Prozessfaktoren (Druck, Temperatur und Prozesszeit) auf die Eigenschaften
der gesinterte Kupferverbindung wird dargelegt und erlaubt die Bewertung der industriellen
Umsetzbarkeit anhand eines Prozessfenster. In Alterungstests sowie passiven und aktiven
Zuverlassigkeitstests wird das Potential von Kupfer als Figematerial fur Leistungselektronik
der Zukunft gezeigt.
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