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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist der thermische Pfad in einem Mehrlagenmodul aus
Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken (engl.: low temperature co-fired ceramic, kurz:
LTCC). Der thermische Pfad beschreibt dabei den Pfad der Wirme von einem
verlustbehafteten Bauelement hin zu einer Wérmesenke. Ziel der Arbeit ist es durch neue
Materialien, Technologien und Methoden den thermischen Pfad zu optimieren und so die
thermische Performance des Mehrlagenmoduls zu verbessern. Der thermische Pfad kann in
drei kritische Bereiche unterteilt werden.

Der erste Bereich umfasst die Verbindung zwischen Chip und Substrat. Die hier eingesetzten
Materialien stellen neben der mechanischen Fixierung auch den thermischen Kontakt
zwischen Chip und Substrat her. Im Rahmen dieser Arbeit werden Silberpasten fiir die
Chipmontage untersucht, die bei niedrigen Temperaturen sintern und eine thermisch hoch
leitende Verbindung zwischen Chip und Substrat realisieren. Weiterhin werden reaktive Lote
untersucht, die nach thermischer Aktivierung kurzzeitig einen starken thermischen Impuls
generieren, wodurch das Fiigen von Materialien mit unterschiedlichem thermischen
Ausdehnungskoeffizient ermdglicht wird. Diese reaktiven Lote und die Silberpasten werden
dabei mit den herkdmmlichen Materialien der Chipmontage wie Loten und Klebern
hinsichtlich ihres thermischen Widerstandes, der mechanischen Festigkeit und Zuverldssigkeit
bewertet und verglichen.

Der zweite Bereich umfasst das gesamte keramische Substrat. Um die geringe thermische
Leitfahigkeit des Keramikgrundmaterials lokal zu verbessern, werden Metalle in Form von
Metallzylindern in das Substrat integriert. Diese sog. thermischen Vias bestehen zumeist aus
gold- oder silberbasierten Materialien und sind direkt in das Substrat unter die
Chipbondfldche integriert. Gegenstand der Untersuchung ist hier der Einfluss der
Viageometrie, des Viamaterials und des Sinterprozesses auf die thermische Performance und
Hermetizitit des Substrates.

Weiterhin werden mittels neuen Silberfolien vollflichige Silberstrukturen in das Substrat
integriert. Hierbei wird im Co-Fire Prozess das keramische Grundmaterial durch Silberfolie
lokal substituiert, was Bereiche mit sehr hoher thermischer Leitfdhigkeit im Substrat
ermOglicht. Die thermische Performance solcher Silberstrukturen in LTCC Substraten wird
anhand zweier Demonstratoren {iberpriift.

Der dritte Bereich umfasst die Warmesenke. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Moglichkeit
diskutiert, fluidische Kanile in das LTCC Substrat zu integrieren und damit eine aktive
Kiihlung zu realisieren. Die Untersuchungen umfassen das Design und die Fertigung des
Kiihlkanals und der fluidischen Schnittstellen, sowie die Bewertung der Kiihlleistung dieser
Methode.
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Abstract

This thesis deals with the thermal path in a multilayer module based on low temperature co-
fired ceramic (LTCC). The thermal path describes the path of heat flowing from a heat
generating component to a heat sink. The thesis focuses on new materials, technologies and
methods, which improve the thermal performance of the multilayer module. The thermal path
can be subdivided into three critical parts.

The first part contains the joining between the chip and the substrate. So called thermal
interface materials (TIM) are used as bonding agent to ensure a strong and thermally
conducting bond between chip and substrate. The thesis addresses the pressure less silver
sintering technology, which provides a high thermally conducting bond between chip and
substrate. Moreover reactive soldering is investigated as potential chip and substrate bonding
technology. This technology utilizes a reactive multilayer foil, which reacts fast
exothermically after a short thermal pulse. The delivered heat can be used to join materials
with different coefficient of thermal expansion (CTE), like copper and LTCC or silicon. The
thermal resistance, the mechanical strength and reliability of bonds based on reactive solders
and silver pastes are characterized and compared to conventional bonding agents like solders
and adhesives.

The second part addresses the entire ceramic substrate. To enhance the poor thermal
conductivity of the ceramics metals in form of cylinders are integrated in the substrate. These
so called thermal vias consist mostly of gold or silver based materials and are integrated
below the chip bond area. The influence of the via geometry, via material and sinter process
on the thermal performance and the hermeticity of the substrate are evaluated within the scope
of this thesis. Furthermore new silver foils are integrated in the LTCC substrate during co-
firing, to form a LTCC substrate with massive silver structures. Therefore, the LTCC is
locally replaced by the silver foil, which forms areas with a very high thermal conductivity
inside the substrate. The thermal performance of these silver structures inside LTCC
substrates is investigated on the basis of two demonstrators.

The third part of the thermal path deals with the heat sink. The possibility to integrated fluidic
channels inside the LTCC substrate, which can be utilized for active cooling with a coolant, is
discussed within the scope of this thesis. The investigations cover the design and the
fabrication of the fluidic channels and the fluidic interfaces. Moreover the thermal
performance of these cooling concepts is evaluated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit der Erfindung des Transistors im Jahr 1947 durch John Bardeen, Walter H. Brattain und
William B. Shockley [1] erlebt die Elektronik eine rasante Entwicklung. Bestanden
elektronische Schaltungen zu Beginn noch aus vielen diskreten Einzelkomponenten, so stieg
mit der Zeit das Mall an funktioneller Integration. Integrierte Schaltkreise aus den Jahren
1958 und 1959 von Jack Kilby und Robert Noyce enthielten vorerst einige wenige
Transistoren und realisierten lediglich einfachste Funktionen [2], [3]. Mit der
Weiterentwicklung der Fertigungsprozesse stieg auch die Anzahl an mdglichen Transistoren
pro Flache. Die ersten Mikroprozessoren aus dem Jahr 1970 enthielten bereits einige tausend
Transistoren [4]. Im Jahr 1965 sagte Gordon Moore einen Trend voraus, wonach sich die
Anzahl an Komponenten pro integriertem Schaltkreis jedes Jahr verdoppelt, welchen er 1975
auf eine Verdopplung aller zwei Jahre korrigierte [5]. Dieser Trend bestitigte sich in
folgenden Jahren. 1993 enthielten komplexe Schaltkreise wie Prozessoren bereits mehrere
Millionen Transistoren [4]. Die Verbesserung der Fertigungsverfahren fiihrte zu immer
kleineren Strukturbreiten, die eine hohere Anzahl an integrierten Komponenten pro Fliche
ermoglichten. Im Jahr 2016 bestehen komplexe integrierte Schaltkreise wie
Grafikprozessoren aus mehreren Milliarden Transistoren. Die Entwicklung der integrierten
Schaltkreise ist am Beispiel der Intel Mikroprozessoren in Abbildung 1.1 dargestellt.

1010 . i5 3nd
Intel Prozessoren Core 2 Duo i5 211 v
9
10 Pentium 4 A
Pentium II
8
10 Pentium
7 486 \
10 9 -

1096 286 \‘
105 8086 W
4004 /‘,/ .
104 ‘, - @ Anzahl Transistoren
103 *‘/‘/ /-/ B Transistoren pro mm?
I,I/I/./
102

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 1.1: Entwicklung der integrierten Schaltkreise am Beispiel von Intel Mikroprozessoren. Daten aus [4].

Getrieben durch die Steigerung der Komplexitit und Miniaturisierung integrierter
Schaltkreise entwickelten sich parallel die Schaltungstrager und Verbindungstechnologien.
Die Erfindung der Leiterplatte im Jahr 1943 durch Paul Eisler 16ste die bis dahin bestehende
Freiluftverdrahtung ab [6]. Bauelemente wurden nun durch eine kupferkaschierte, isolierende
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Platte gesteckt und auf einer Seite festgelotet. Die Platte iibernahm neben der mechanischen
Fixierung der Bauteile jetzt auch deren elektrische Verbindung. Die Forderung nach héheren
Verdrahtungsdichten seitens der Halbleiterindustrie fiihrte zu der Entwicklung komplexer,
mehrlagiger Leiterplatten. Die Oberflichenmontagetechnik (engl. surface mounted
technology, kurz SMT), entwickelt durch IBM im Jahr 1960, erlaubte zudem -eine
Miniaturisierung der Bauelemente und damit eine effektivere Fldchenausnutzung des
Schaltungstragers. Mit der Laserstrukturierung von Bohrldchern in Leiterplatten (high density
interconnect, kurz HDI-Leiterplatten) wurden kleinere Bohrdurchmesser moglich, wodurch
sich die Verdrahtungsdichte nochmals steigern liel3.

Die Erhohung der Verdrahtungsdichten und die Minimierung der Strukturen tragen dabei
maligeblich zur Weiterentwicklung der Schaltungstrager- und Verbindungstechnologien bei.
Daneben ist die Kostenreduktion ein weiterer wichtiger Treiber der Technologieentwicklung.
So wird eine optimale Fldchenausnutzung angestrebt, um die Kosten zu senken. Das wird u.a.
durch die direkte Montage des Halbleiterchips auf dem Schaltungstriger erreicht
(Nacktchipmontage, engl. Chip-on-Board, kurz: COB). Um den Integrationsgrad weiter zu
erhohen, werden passive und aktive Komponenten in den Schaltungstriger / das Bauteil
integriert (engl. System-in-Package, kurz: SiP, Abbildung 1.2 links). Neue Technologien der
3D Integration wie das Stapeln einzelner Chips tibereinander (Abbildung 1.2 rechts) oder das
Vergraben des Chips im Schaltungstriger ermoglichen ein flexibleres Design und damit eine
effizientere Flachenausnutzung.

Abbildung 1.2: Links: System-in-Package auf Basis eines keramischen Schaltungstrigers. Rechts: iibereinander
gestapelte Chips. Mit freundlicher Genehmigung der Micro Systems Engineering GmbH.

Das thermische Management gewinnt durch diesen Trend zunehmend an Bedeutung. Die
Leistungssteigerung und Miniaturisierung der Bauelemente fiihrt zu einer Erhohung der
Verlustleistungsdichte. Es muss daher mehr Wérme auf einer immer kleiner werdenden
Flache abgefiihrt werden. Dabei sollte die Bauteiltemperatur gering gehalten werden, da nach
dem Gesetz von Arrhenius die Alterung einer Baugruppe durch die Erh6hung der Temperatur
beschleunigt wird. Die sich hieraus ergebenden Anforderungen an den Schaltungstriger
erfordern die Verbesserung von bestehenden und die Entwicklung von neuen
Entwarmungskonzepten. Halbleitende Materialien mit hoher Bandliicke wie Siliziumcarbid
(kurz: SiC) oder Galliumnitrid (kurz: GaN) erlauben zudem hohere Einsatztemperaturen der
Schaltkreise im Vergleich zu Schaltkreisen aus Silizium [7], [8].
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Hohere Einsatztemperaturen und lingere Lebensdauer, wie sie z.B. von der
Automobilindustrie  und  Satellitentechnologie  gefordert  werden, steigern  die
Zuverldssigkeitsanspriiche. Andere Schaltungstragermaterialien wie Keramiken und
Verbindungstechnologien wie z. B. Niedertemperatursilbersintern (engl. low temperature
silver sintering, kurz: LTSS) miissen eingesetzt werden, um diesen Anforderungen gerecht zu
werden. In Abbildung 1.3 sind die Anforderungen an einen Schaltungstrager und dessen
Aufgaben in einer Ubersicht zusammengefasst.

Bestindigkeit Umverdrahtung Strukturauflosung

Mechanisch.

o

Thermisches Management Schaltungstriger Funktionale Integration

Abbildung 1.3: Anforderungen an Schaltungstriger und deren Auswirkungen auf Schaltungstriger.

Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken und deren Technologie (engl. Low Temperature
Cofired Ceramics, kurz: LTCC) stellen eine Alternative zur Leiterplattentechnologie dar. Sie
werden dort eingesetzt, wo Leiterplatten auf Basis organischer Materialien den
Anforderungen nicht mehr gerecht werden konnen. Als Ausgangsmaterial dienen dabei
keramik- und glasgefiillte organische Folien. Zur Erzeugung von Durchkontaktierungen
werden Locher in diese Folien gestanzt und diese dann mit Metallpaste aufgefiillt. Leiterziige
werden durch Siebdruck von Metallpasten auf der Vorder- bzw. Riickseite der Folien
realisiert. Jede Lage des Schaltungstrigers wird dabei einzeln prozessiert. AnschlieBend
werden die einzelnen Folien mittels Lamination zu einem Verbund verpresst. Daran schlief3t
sich der Einbrand in einem Ofen an, wobei organische Bestandteile der Folie verbrennen und
eine Sinterung stattfindet. Wéhrend dieses Prozesses versintert der sog. Griinling zu einem
festen Glaskeramiksubstrat. Diese mehrlagigen, keramischen Schaltungstriger bieten neben
einer hohen Strukturauflésung auch die Moglichkeit, passive Komponenten wie Widerstinde,
Induktivititen und Kapazititen direkt in den Schaltungstriger zu integrieren [9]. Dadurch
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lasst sich das Mal3 an funktioneller Integration gegeniiber der Leiterplatte nochmals steigern.
Zudem weist das Grundmaterial ausgezeichnete Hochfrequenzeigenschaften auf. Ein
Haupteinsatzgebiet der LTCC findet sich in Schaltungen fiir Hochfrequenzanwendungen. So
wird dieses Material z.B. als Schaltungstriger fiir Radaranwendungen und
Satellitenkommunikationstechnik [10] eingesetzt. Ebenso wurden keramische Module fiir die
Kommunikation in On-Board Entertainment Systemen entwickelt [11]. Auch sind
miniaturisierte, hochfrequenztaugliche Bauelemente wie Filterstrukturen auf Basis dieser
Technologie realisiert worden [12]. Dariiber hinaus kénnen keramische Schaltungstréger bei
deutlich hoheren Temperaturen als organische Schaltungstriger eingesetzt werden, sodass sie
auch im Bereich der Hochtemperaturelektronik fiir die Automobilindustrie verwendet werden.
Hier basieren die Schaltungen zur Motor-, ABS und Getriebesteuerung [13] bei einigen
Fabrikaten auf keramischen Schaltungstragern.

Das keramische Grundmaterial ist zudem temperaturstabil und bestindig gegeniiber einer
Vielzahl an Chemikalien, sodass es auch zunehmend in den Bereichen der biologischen,
medizinischen und chemischen Analyse verwendet wird. Die Systeme in diesen
Anwendungsfeldern bestehen zumeist aus mikrofluidischen Modulen mit in den LTCC-
Trager integrierten fluidischen Elementen wie Kandlen, Mischern und Reaktionskammern,
sowie Sensoren fiir die Detektion verschiedenster physikalischer Groflen wie z. B.
Temperatur, Druck und Durchfluss [14]. Beispiele lassen sich hier in der Gasanalytik [15],
[16], der Durchflussmessung in biologischen Mikrosystemen [17], sowie in der Analyse von
biologischen Fliissigkeiten und Zellen [18], [19] finden.

Die hohe Zuverldssigkeit von LTCC-Schaltungstrigern ermoglicht den Einsatz im
Medizinsektor. So basieren Schaltungen von einigen Herzschrittmachern auf LTCC-Trigern
[20], [21].

Das thermische Management ist in LTCC deutlich verbessert gegeniiber einer epoxidbasierten
Leiterplatte. Zum einen ist die thermische Leitfahigkeit des Grundmaterials ca. 10-mal hoéher
als die der Leiterplatte. Zum anderen besteht die Moglichkeit den thermischen Pfad, also den
Bereich zwischen Wirmequelle und —senke, zu optimieren. Durchkontaktierungen (engl. Via)
konnen mit einer thermisch gut leitenden Silber- oder Goldpaste gefiillt werden, sodass die
Wirme optimal durch das Substrat transportiert werden kann. Warmespreizer werden hier
mittels Siebdruck von Silber- oder Goldpasten realisiert und verteilen so die Warme auf einer
grofBeren Fliache. Kiihlkandle konnen direkt in den Schaltungstrager integriert werden und
optimieren so die Entwarmung des Moduls.

Die Forderung nach héheren Verlustleistungsdichten bringt jedoch auch diese Technologie an
thre Grenzen. Die erhohte Wirmeleitfahigkeit der LTCC reicht nicht aus, um hohere
Verlustleistungen sinnvoll abzufiihren. Zudem ldsst sich die Anzahl an thermischen Vias nicht
beliebig erhohen, da der Metallisierungsgrad technologisch auf etwa 20 bis 25 % begrenzt ist.
Hier werden andere Substratmaterialien wie Direct-Bonded-Copper (kurz: DBC) oder
Substrate mit Metallkern (Insulated-Metal-Substrate, kurz: IMS) eingesetzt. Diese
Technologien bieten zwar eine deutlich héhere thermische Leitfdhigkeit, sind jedoch in der
Strukturauflosung und dem Funktionsintegrationsgrad stark eingeschrénkt.

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, die technologischen Grenzen mit neuen
Materialien und Prozessen zu iiberwinden und das Design des thermischen Pfades in LTCC
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Modulen durch neue Kiihlkonzepte zu optimieren. Hierdurch erdéffnen sich der LTCC
Technologie neue Einsatzmdglichkeiten in Anwendung mit héheren Verlustleistungsdichten,
wie z.b. der Leistungselektronik oder Beleuchtungstechnologie. Die vielfiltigen
Einsatzgebiete der LTCC lassen sich hierdurch mit Anwendungen im Bereich hoher
Verlustleistungsdichten ~ kombinieren, woraus  schlieBlich eine  Vielzahl neuer
Einsatzmdglichkeiten abgeleitet werden kann.

1.2 Zielstellung der Arbeit

In Abbildung 1.4 ist schematisch ein typischer, mikroelektronischer Aufbau basierend auf
keramischen Schaltungstragern abgebildet. Der im Chip durch Verlustleistung freigegebene
Wirmestrom wird in Richtung Wiarmesenke abgeleitet. Der Weg des Warmestroms durch den
Aufbau wird thermischer Pfad genannt und bestimmt durch seinen thermischen Widerstand
den Temperaturgradienten zwischen Chip und Wérmesenke und damit maBgeblich die
Einsatzmdglichkeit und Leistungsfahigkeit des Aufbaus.

I8t level TIM Wirmestrom Chip

| / .
Bonddrahte
Y /

Thermische Vias

Keramiksubstrat

Metallisierung

2nd Jevel TIM _

Wirmesenke

Abbildung 1.4: Schematischer Querschnitt eines typischen, mikroelektronischen Aufbaus auf Basis von keramischen
Schaltungstrigern.

Diese Arbeit hat das Ziel, den thermischen Pfad zwischen Leistungsbauelement und
Wirmesenke durch neue Materialien und Methoden derart zu verbessern, dass keramische
Schaltungstrdger auch in hoheren Leistungsbereichen eingesetzt werden konnen. Der
thermische Pfad lésst sich dabei in drei kritische Bereiche unterteilen.

Der erste Bereich umfasst die Verbindung zwischen Chip und Substrat. Die hier eingesetzten
Materialien werden als thermische Interface Materialien (engl. thermal interface material,
kurz: TIM) bezeichnet und stellen neben der mechanischen Fixierung auch den thermischen
Kontakt zwischen Chip und Substrat her. Im Rahmen dieser Arbeit werden Silberpasten fiir
die Chipmontage untersucht, die bei niedrigen Temperaturen sintern und eine thermisch hoch
leitende Verbindung zwischen Chip und Substrat realisieren. Weiterhin werden reaktive Lote
untersucht, die nach thermischer Aktivierung kurzzeitig einen starken thermischen Impuls
generieren, wodurch das Fiigen von Materialien mit unterschiedlichem thermischen
Ausdehnungskoeffizient ermoglicht wird. Diese reaktiven Lote und die Silberpasten werden
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dabei mit den herkommlichen Materialien der Chipmontage wie Loten und Klebern
hinsichtlich ihres thermischen Widerstandes, der mechanischen Festigkeit und Zuverléssigkeit
bewertet und verglichen.

Der zweite Bereich umfasst das gesamte keramische Substrat. Das keramische Grundmaterial
hat im Vergleich zu metallbasierten Schaltungstrigern wie DBC oder IMS Substraten eine
niedrige thermische Leitfdhigkeit. Daher miissen zusitzlich Materialien mit hoher thermischer
Leitfahigkeit in das keramische Substrat integriert werden, um einen thermischen Pfad mit
niedrigem thermischen Widerstand zu realisieren. Hierfiir kommen thermische Vias zum
Einsatz, die zumeist aus gold- oder silberbasierten Materialien bestehen und direkt in das
Substrat unter die Chipbondflache integriert werden. Thermische Vias kénnen jedoch, bedingt
durch ihre Materialzusammensetzung, zu Mikrokandlen entlang des thermischen Pfades
fiihren, wodurch die Hermetizitdt des Substrates verringert wird. Ziel der Arbeit ist es hier,
durch die Nutzung verschiedener Viaanordnungen die Hermetizitit des Substrats zu
verbessern. Weiterhin wird die Moglichkeit untersucht, mit neuen Silberfolien vollflachige
Silberstrukturen in das Substrat zu integrieren. Hierbei wird das keramische Grundmaterial
durch die Silberfolien lokal substituiert, was Bereiche mit sehr hoher thermischer
Leitfdhigkeit im Substrat ermdglicht. AuBerdem wird der Einfluss der integrierten
Silberstrukturen auf die Hermetizitit des Substrates bewertet.

Der dritte Bereich umfasst die Warmesenke. Hier kommen typischerweise im Verhéltnis zum
keramischen Modul grofle Metallplatten zum FEinsatz, die die Warme je nach Anwendung
iiber Leitung, Konvektion oder Strahlung an die Umgebung abgeben. Die Verbindung des
keramischen Moduls mit diesen Metallplatten erfolgt zumeist durch Loten, Kleben bzw. eine
mechanische Fixierung. Unterschiede im thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
den keramischen und den metallischen Werkstoffen stellen die Verbindungstechnologie
hierbei vor besondere Herausforderungen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mdoglichkeit
diskutiert, fluidische Kanéle in das Substrat zu integrieren und damit eine aktive Kiihlung zu
realisieren. Die Untersuchungen umfassen das Design und die Fertigung des Kiihlkanals und
der fluidischen Schnittstellen, sowie die Bewertung der Kiihlleistung dieser Methode.

1.3 Methodik der Arbeit

1.3.1 Versuchsplanung und Auswertung

Die fiir die Arbeit notwendigen Versuche werden im Rahmen der statistischen
Versuchsplanung durchgefiihrt. Mithilfe dieser Methodik werden Prozesse, Systeme oder
Produkte hinsichtlich ihres Verhaltens auf Verdnderungen der Einflussgroffen untersucht.
Typischerweise wird dafiir der Einfluss von Verdnderungen der Eingangsvariablen auf die
ZielgroBen bewertet. Die systematische Planung der Versuche (Design-of-Experiment, kurz:
DOE) bietet dabei einen deutlich reduzierten Versuchsaufwand gegeniiber der herkdmmlichen
,» Irial-and-Error* Methode, sowie eine grobe Modellierung der Zusammenhédnge basierend
auf der statistischen Auswertung. Wo anwendbar, wird der voll faktorielle Versuchsplan
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eingesetzt, der alle moglichen Kombinationen der Eingangsvariablen mit den dazugehorigen
Faktorstufen enthdlt. Weiterhin wird die Reihenfolge der Abarbeitung einzelner Versuche
zufillig gewdhlt, um so mogliche stochastische Fehler besser auf die einzelnen Versuche zu
verteilen. [22]

Wo mehr als ein Versuch pro Variation durchgefiihrt wird, erfolgt bei der statistischen
Auswertung der Versuche mindestens die Angabe des Mittelwerts sowie der dazugehorigen
Standardabweichung. Dariiber hinaus werden an einigen Stellen sog. Boxplots (Abbildung
1.5) verwendet, die eine hohere statistische Aussagekraft als Mittelwert und Streuung
besitzen.

% <— Maximalwert
o <— 99% Quantil

-|- 95% Quantil Standardabweichung

75% Quantil

o<—— Mittelwert

Median Jj

J_ 25% Quantil
< 5% Quantil
o <— 1% Quantil
* <—— Minimalwert

Abbildung 1.5: Darstellung von Messdaten; Links: Boxplot mit allen relevanten Quantilen. Rechts: Sidulendiagramm
mit Standardabweichung.

1.3.2 Design-, Realisierungs- und Bewertungsprozess

Der Ablauf der Untersuchungen ldsst sich in drei Phasen aufteilen und ist in Abbildung 1.6
schematisch dargestellt. Die erste Phase umfasst den Designprozess. Hier werden mit stark
vereinfachten analytischen Modellen die Auswirkungen der EinflussgroBen auf die
Zielgroflen abgeschitzt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein CAD Modell erstellt,
welches der Ausgangspunkt fiir simulative Untersuchungen ist. Die Simulationen werden mit
der Simulationsumgebung ANSYS Workbench durchgefiihrt und haben das Ziel, die
Aussagen der analytischen Modelle zu verifizieren bzw. zu erweitern. Des Weiteren bieten
die Simulationen die Mdglichkeit vergleichsweise schnell und kostenglinstig verschiedene
thermische Designstrategien zu testen. Basierend auf den Simulationsergebnissen wird das
CAD Modell hinsichtlich eines optimalen thermischen Designs angepasst bzw. die
vielversprechendsten Designstrategien fiir weitere Untersuchungen ausgewéhlt.

Das optimierte CAD Modell stellt dann die Grundlage fiir die zweite Phase dar. Diese umfasst
die Fertigung und die Messung. Da fiir die Realisierung einiger Kiihlkonzepte Technologien
und Prozesse erforderlich sind, die iiber den Stand der Technik hinausgehen, sind
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technologische Untersuchungen im Rahmen der Fertigung notwendig. Diese haben das Ziel,
die fiir die Realisierung des Kiihlkonzeptes notwendigen Technologien, Materialien und
Prozesse in die Fertigung der keramischen Schaltungstriger zu integrieren. Hierbei wird
besonders auf Kompatibilitdt zu etablierten Fertigungstechnologien und —verfahren geachtet.
Nach erfolgreicher Fertigung des Kiihlkonzeptes erfolgt die elektrische und thermische
Vermessung des Designs. Hierflir werden im Rahmen dieser Arbeit Versuchsaufbauten und
Methoden entwickelt, die eine prizise Messung der thermischen Leistungsfiahigkeit des zu
testenden Kiihlkonzeptes ermdoglichen. Dariiber hinaus sind die Versuchsaufbauten so
gestaltet, das der Probenwechsel mit nur geringem Aufwand erfolgt, die Messdaten in einem
automatisierten Verfahren aufbereitet und die relevanten thermischen Daten bereitgestellt
werden. Der Zeitaufwand fiir die Vermessung wird hierdurch erheblich reduziert.

Die dritte Phase umfasst den Vergleich zwischen Simulation und Realisierung und
nachfolgend die Bewertung bzw. Interpretation der Ergebnisse. Hierbei wird das
Simulationsmodell mithilfe der gemessenen Daten verifiziert und gegebenenfalls angepasst.
Neben Materialkennwerten wie der effektiven thermischen Leitfdhigkeit einzelner Schichten
kann hierbei auch die Geometrie des Simulationsmodells an die realen Abmafle der
gefertigten Proben angeglichen werden. AbschlieBend werden die Messdaten bewertet und
interpretiert. Die Effekte der Einflussfaktoren auf die ZielgroBen wie die thermische
Leistungsfahigkeit werden hierbei ermittelt. Weiterhin koénnen verschiedene Kiihlkonzepte
miteinander verglichen und Designempfehlungen abgeleitet werden.
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—> { . |
I | Untersuchungen Fertigung aufbau Messung [ | Design- |
) | | empfehlungen |
: 'y /
\ Phase 2: Realisierung [N s
N\ 4 ~ ”

Abbildung 1.6: Schematischer Ablauf und Zusammenhang des Design-, Realisierungs- und Bewertungsprozess.



2 Theoretische Grundlagen und Charakterisierungsmethoden

2.1 Theorie des Wirmetransports

2.1.1 Joulesche Wirme und die Leistungsbilanz

Die in einem elektrischen Bauteil eingebrachte Leistung P teilt sich in Nutzleistung Py, und
Verlustleistung Py, auf. Die Verlustleistung beschreibt dabei den Teil der elektrischen
Leistung, der aufgrund des ohmschen Widerstandes R des Bauteils dissipiert wird. Die sich
aufgrund des duBeren Spannungsfeldes U bewegenden Valenzelektronen stoflen elastisch mit
anderen Valenzelektronen zusammen und geben ihre Energie weiter. Treffen die
Valenzelektronen auf Atomriimpfe, fithrt die Energielibertragung zu einer Erhoéhung der
Gitterschwingung, was einer Erhdhung der Temperatur gleichkommt. Hierbei wird kinetische
Energie in thermische Energie umgewandelt. Diese Energie wird als Joulesche Wéirme Q
bezeichnet und ist als Produkt aus Leistung und Zeit definiert (2.1). [23]

UZ
Q=PVerlust't=F't (2.1)

Diese thermische Energie wird in Form eines Warmestroms iibertragen, siche Abbildung 2.1.
Der Begriff des Warmestroms @ beschreibt hier die Warme Q, die in einer bestimmten Zeit ¢
iibertragen wird, vgl. Gl. (2.2). Mit (2.1) kann der Wéarmestrom mit der Verlustleistung
gleichgesetzt werden. Die Einheit des Warmestroms ist [W]. [23]

6Q
P = E = Pyertust (2.2)

Je nach Umgebungsbedingungen wird der Warmestrom iiber Wéarmestrahlung, Warmeleitung
bzw. Konvektion an die Umgebung {iibertragen. Dabei ist die Summe aller Teilstrome
konstant und entspricht der im Bauteil umgesetzten Verlustleistung (2.3). [23]

Pyeriust = @ = Pstr. + Preir. + Pronw. (2.3)
P
PNUtZ ¢ PVerlust
)]

cI)Str. Leit. Konv.

Abbildung 2.1: Schema der Wirme- und Leistungsbilanz in einem Kérper.
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2.1.2 Wirmestrahlung

Ein Korper mit einer bestimmten Temperatur 7 > 0 K gibt an seiner Oberfliche Wérme in
Form von elektromagnetischen Wellen an die Umgebung ab. Fiir diese Art des
Wirmetransportes ist kein Medium erforderlich, sodass die Ubertragung auch im Vakuum
stattfinden kann. Die dabei maximal mdgliche Warmestromdichte wird nach dem Stefan
Boltzmann Gesetz (Gl. (2.4)) berechnet. Ein Strahler, der diese Warmestromdichte erreicht,
wird schwarzer Strahler genannt. ¢ bezeichnet hier die universelle Stefan-Boltzmann-
Konstante. [23]

Gg=o-T* (2.4)

Reale Korper emittieren nicht mit der maximal moglichen Warmestromdichte. Eine gute
Approximation des Strahlungsverhaltens realer Korper ist der diffuse graue Strahler. Hier
wird die Wéarmestromdichte mit einem Korrekturfaktor ¢(7) versehen, der die emittierte
Strahlung des Korpers Mg ins Verhéltnis zur emittierten Strahlung eines schwarzen Strahlers
Ms gleicher Temperatur setzt, siche Gl. (2.5) & (2.6). Dieser Korrekturfaktor wird
Emissionsgrad genannt und ist bei einem grauen Strahler von dessen
Oberflacheneigenschaften und der Oberfldchentemperatur abhingig. [23]

g=¢&(T) o -T* (2.5)
Mg

e(T) = -2, 0<e(T) <1 (2.6)
Mg

Die Integration iiber die Fliche A4 fiihrt dann zu dem Wirmestrom ®g;,. Gl. (2.7). [23]
bg =e(T) 0-A-T* (2.7)
Befindet sich der Korper in einer Umgebung mit der Temperatur 7y, so gibt die Umgebung

Wirmestrahlung an den Korper ab. Diese wird abhidngig von dessen Oberflichen- und
Materialeigenschaften absorbiert, reflektiert bzw. transmittiert, siche Abbildung 2.2. [23]

d%t

a

"V
e

Umgebung, Ty

Korper

Abbildung 2.2: Ubersicht iiber Wirmestrahlung die auf einen Korper trifft.
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Dabei werden die einzelnen Strahlungsanteile durch den Absorptionsgrad a, den
Reflektionsgrad » und den Transmissionsgrad 7 bestimmt. Es gilt Gl. (2.8). Die Besonderheit
des schwarzen Strahlers ist, dass er alle auftreffende Warmestrahlung absorbiert. Reflexion
und Transmission finden dadurch bei einem schwarzen Korper nicht statt. [23]

at+r+t=1 (2.8)

Die meisten Festkorper sind undurchldssig fiir Wérmestrahlung, sodass gilt: 7 = 0 und
r =1 — a. Da der Korper eine gewisse Temperatur hat, gibt er an seiner Oberfliche Wérme
in Form von Wirmestrahlung ab. Die Nettowdrmestrahlung, die der Korper dabei an die
Umgebung abgibt, wird nach GI.  (2.9) bestimmt. [23]

sty = Py — Py =(T) 0 A T*—a-0-A- T (2.9)
Fiir graue Strahler ist der Absorptionsgrad genauso gro3 wie der Emissionsgrad, sodass sich
Gl. (2.9) vereinfacht und der Warmestrom nach Gl. (2.10) berechnet werden kann. [23]

Osr. = e(T) -0 A (T* = T¢) 2.10)

Dieser Gleichung ist leicht zu entnehmen, dass ein Korper bezogen auf die Warmestrahlung
nur dann eine Warmequelle darstellt, wenn dessen Temperatur grofer als die der Umgebung
ist. Im anderen Fall agiert der Korper als Warmesenke und entzieht der Umgebung thermische
Energie.

Der thermische Widerstand fiir eine abstrahlende Oberfliche 4 wird nach Gl. (2.11)
berechnet.

1
Rep = 2.11
"= .11
Die Wirmeiibergangszahl o wird dabei nach GI. (2.12) berechnet.
(T* = T5)
ag = S(T) g m (212)

2.1.3 Wirmeleitung

Der Begriff der Wérmeleitung umfasst den Wiarmetransport innerhalb von Festkorpern,
Fliissigkeiten und Gasen aufgrund eines Temperaturgradienten. Der Wirmetransport in
Fliissigkeiten und Gasen erfolgt neben der Konvektion, auch durch Stée von Teilchen. Die
Ubertragung der kinetischen Energie dieser Teilchen erfolgt dabei von Bereichen mit hohem
zu Bereichen mit niedrigem Energieniveau. Dabei bestimmt die Temperatur die Hohe des
Energieniveaus, sodass die Wiarme entlang des Temperaturgradienten transportiert wird. Der
Wirmetransport in Festkorpern erfolgt hauptsédchlich durch Gitterschwingungen. Hierbei wird
die thermische Energie durch Bewegung der Atome im Gitter transportiert. In elektrisch
leitenden Festkdrpern wird der Warmetransport maf3geblich durch die Bewegung der freien
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Elektronen bestimmt. Die allgemeine Wairmeleitungsgleichung (2.13) beschreibt die
Anderung der Temperatur 7 iiber die Zeit ¢ im instationdren Fall bei Vorhandensein innerer
Wirmequellen W . [23]

oT
—= - V2(T) +
ot p-¢ J e

(2.13)

Die Proportionalitétsfaktoren A, p und c,, beschreiben dabei die stoffspezifischen Konstanten
thermische Leitfdhigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitit. In dieser Form gilt sie fiir
inkompressible Festkorper, deren stoffspezifische Konstanten temperaturunabhingig sind.

Im stationdren Fall ist die Temperatur zeitlich unabhéngig und das Fouriersche Gesetz kann
angewendet werden, Gl. (2.14). Dieses Gesetz stellt den Zusammenhang zwischen der
Wirmestromdichte ¢ und dem Temperaturfeld V(T') her. Das Minuszeichen geht auf den
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik zuriick, der besagt, dass Wérme nur in Richtung des
Temperaturgefilles flieBt. [23]

oT _. aT T )

q=—2-grad(T)=—A-(—-ex+—-€,’+£-e_z’

~— 5 (2.14)

Der Wérmestrom d@ durch das Flichenelement dA ist nach folgender Gleichung definiert.
[23]

d® = AdT dA 2.15

. N i d ) ) )
Dabei steht der Warmestrom senkrecht auf dem Flachenelement. d—;beschrelbt hierbei den

Temperaturgradienten entlang der Flichennormale. In Abbildung 2.3 ist dies fiir einen
einfachen Quader dargestellt.

l ny

/—) np
n

Abbildung 2.3: Schema des Wiirmestroms in einem Quader entlang der Fléichennormale.

Nach Integration iiber die Flache 4 ergibt sich Gl. (2.16).

dn
—A-dT =& — (2.16)
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Die Integration entlang der Flachennormale fiihrt zu Gl. (2.17) und (2.18).

T(ny) n;
P S
A f aT 2 f dn (2.17)
T(n4) ni
(¢}
-1 (T(nz) - T(n1)) = Z (ny —ny) (2.18)

Diese gilt, wenn die thermische Leitfdhigkeit temperaturunabhingig, die Flache konstant
entlang der Flichennormale, sowie an den Stellen n; und n, parallel und isotherm mit den
Temperaturen T(n;) und T(n,) ist. Mit AT = T(n;) — T(n,) und d = n, — n; und Gl. (2.18)
ergibt sich der Warmestrom zu Gl. (2.19). [23]

A
b =2 AT (2.19)

Hierbei werden die geometrischen Parameter 4 und d sowie die thermische Leitfdhigkeit A
zum thermischen Widerstand R;, zusammengefasst. Er hat die Einheit [K/W]. [23]
d AT

R = —=
th= 1.4 o

(2.20)

2.1.3.1 Wirmespreizung

Die Anderung der Querschnittsfliche entlang des thermischen Pfades fiihrt zu einer
Verianderung der Warmeflussdichte. Bei einer VergroBerung der Querschnittsfliche wird der
Wirmestrom folglich gespreizt. Dies tritt in mikroelektronischen Aufbauten besonders an
dem Ubergang zwischen Chip und Substrat auf Die Ermittlung des thermischen
Ersatzwiderstandes des Aufbaus unter Einbeziehung des Spreizeffektes ist iiber die Losung
der allgemeinen Wérmeleitungsgleichung (2.13) moglich [24]. Fiir den stationdren Fall
(dT/dt=0) kann der thermische Ersatzwiderstand auch n#&herungsweise {iber den
Wirmespreizwinkel S berechnet werden. In Abbildung 2.4 ist das Modell der
Wirmespreizung fiir einen mikroelektronischen Aufbau dargestellt. Der Wéarmestrom @ ist
dabei homogen iiber die gesamte Chipfliache verteilt.

Chip I
TIM
< lsie R d
B A A1 Substrat
Z Basisplatt
platte

Abbildung 2.4: Modell der Wiirmespreizung in einem mikroelektronischen Aufbau.



14 2 Theoretische Grundlagen und Charakterisierungsmethoden

Die charakteristische Lénge Ik,; gibt hier die Lidnge an, ab der eine VergroBerung der
Substratquerschnittsflache keinen signifikanten Einfluss auf den thermischen Widerstand der
Anordnung hat. Sie ist von der Chipkantenldnge [p, der Substratdicke d und dem
Wiarmespreizwinkel f abhingig. Die Berechnung erfolgt nach Gl. (2.21). [25]

lerie. = lp+2-d-tan B 2.21)

Der thermische Ersatzwiderstand des Substrats wird durch die Integration der
Querschnittsfliche A(z) entlang des thermischen Pfades dz berechnet (2.22) und ergibt sich zu
Gl. (2.23). [25]

11 1 [ 1
Rth=A_1.fTZ)dZ=A_1.f(ZD+2'Z'tan,B)2dZ (2.22)
" 0
R”‘=z-zl-tanﬁ'(B_ID+z-d-tanﬁ) (2.23)

Fiir den Fall der instationdren Wiarmeleitung wird die Gl. (2.23) um die thermische Kapazitit
Cyi, die Kreisfrequenz @ und die Zeit ¢ erweitert. Die thermische Impedanz Z; des Substrats
wird dann nach Gl. (2.24) berechnet (vgl. [26]).

-1

2 - tan cw - C rw-C
Zin =37 " 1% L '8+ / R . cotanh ’%d (2.24)

Dieses Modell kann fiir Substrate angewendet werden, fiir deren Lénge gilt: /s> Ik

In Abbildung 2.5 ist das Modell der Wérmespreizung fiir einen Substrat mit einer Lénge
kleiner als /x,;; dargestellt.

I

A
v

Chip
TIM

dgp. ] I < Iy,

YR Substrat

Ay Basisplatte

Abbildung 2.5: Modell der Wirmespreizung fiir einen Substrat mit einer Linge kleiner als Iy
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Hier berechnet sich der thermische Widerstand des Substrats aus der Summe des spreizenden
dsp und des nicht spreizenden Bereichs dp,u, vgl. Gl. (2.25) (vgl. [25]). 4 steht dabei fiir die
Querschnittsfliche des Substrates.

R —R +R _ 1_lD/lS lS_lD + d
th = Tthspr T TthBulk = 5.3 “l,-tanB 2 A -A-tanB A A

(2.25)

Die Bestimmung des Wiarmespreizwinkels erfolgte in der Vergangenheit hiufig empirisch.
Fiir eine erste Néherung wurde zumeist ein Wert von 45° angenommen. In [27] wird ein
Winkel von 26.6° fiir eine normierte Substratdicke (Gl. (2.26)) d, < 2 angeben. Fiir d, > 2 gibt
die Quelle einen Winkel von 32.5° an.

d_d
Tl_lD

(2.26)
In [28] wird der Warmespreizwinkel in Bezug zu den thermischen Leitfdhigkeiten der
aufeinanderfolgenden Materialien gestellt, vgl. Gl. (2.27).

A

fp =tan 1 — (2.27)
Az

In [26] ist der Warmespreizwinkel auf die normierte Substratdicke d, bezogen. Diese von
Materialkonstanten unabhingige Beziehung ist in Gl. (2.28) zusammengefasst.

d, < 1: 5,86 - In(d,) + 40,4
= {dn > 1: 46,45 — 6,048 (d,)~%9%° (2.28)
Eine weitere Moglichkeit den thermischen Widerstand zu bestimmen, besteht in der Nutzung
der Finiten — Elementen — Analyse (FEA), siehe auch Abschnitt 2.1.6. Diese Methode wird in
[29] fiir einen konkreten mikroelektronischen Aufbau angewandt und mit den Modellen von
[26], [27] und [28] verglichen. Die Studie zeigt, dass der optimale Warmespreizwinkel stark
von der normierten Substratdicke d, abhingt. Die Annahme eines Winkels von 45° weist
dabei einen Fehler von ca. 10% gegeniiber der exakten Bestimmung des thermischen
Widerstandes iiber die Wairmeleitungsgleichung auf. Der Bezug des Winkels auf die
thermischen Leitfdhigkeiten nach [28] zeigt im Vergleich mit den Simulationsergebnissen nur
fiir einen sehr kleinen Bereich der normierten Substratdicke d, eine gute Anpassung.
AuBerhalb dieses Bereiches zeigt das Modell eine Abweichung von mehr als 100% zu den
Simulationsergebnissen. Die beste Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der FEA hat das
Modell nach [26].

Ein alternatives Modell fiir die Berechnung des thermischen Ersatzwiderstandes stellt die sog.
L-Gleichung (2.29) dar [30]. Diese beschreibt neben dem Einfluss der Warmespreizung auch
den konvektiven Warmeiibergang an den Grenzfldchen des Substrates.

R — 1 ln(Az/A1)_ Y
e Ay, 4 medicd 2meA-d

(2.29)
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y steht hier fiir die Euler-Mascheroni-Konstante (~ 0,577). A; und A4, beschreiben die
Chipfliche bzw. die Substratfliche. Die Substratdicke ist mit d bezeichnet. Der konvektive
Wirmeiibergangskoeffizient wird hier mit ax beschrieben. Der erste Term der rechten Seite
kann als konvektiver, der mittlere als konduktiver und der letzte als Korrekturterm angesehen
werden. Wegen des Minuszeichens kann die Gleichung nicht als einfache Reihenschaltung
aus thermischen Widerstinden verstanden werden (vgl. Abschnitt 2.1.5), was die
Anwendbarkeit auf Umgebungsbedingungen beschrinkt, die Konvektion ermoglichen.

2.1.4 Konvektiver Wirmetransport

In Flissigkeiten und Gasen findet der Wéarmetransport neben der Warmeleitung auch durch
makroskopische Bewegungen innerhalb des Fluids statt. Der durch einen
Temperaturgradienten innerhalb des Fluids erzeugte Dichtegradient fiihrt zu einer gerichteten
Bewegung des Fluids, die freie Konvektion genannt wird. Die dabei entstehende Stromung
transportiert Wirme in Richtung des Temperaturgradienten. Wird die Stromung im Fluid
durch zusitzliche Hilfsmittel wie Pumpen oder Liifter angetrieben, spricht man von
erzwungener Konvektion. Technisch besonders relevant ist dabei der Warmeiibergang an der
Grenzschicht zwischen einem Festkorper und einem Fluid. Der vom Festkdrper ausgehende
und in das Fluid gerichtete Warmestrom wird nach Gl. (2.30) berechnet. Er ist dabei abhéngig
von der Fliche 4, dem Temperaturgradienten aus der Wandtemperatur 7 des Festkorpers
und der Fluidtemperatur 77, sowie dem konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten ax.[23]

Pronv. = ag " A (Ty —Tp) = ax - A+ AT (2.30)

Der konvektive thermische Widerstand kann von Gl. (2.30) abgeleitet werden, siehe GI.
(2.31). [31]

Ry = =— 2.31)

Die Berechnung des Wairmeiibergangskoeffizienten kann auf die Bestimmung der
dimensionslosen Nuflelt-Zahl Nu zuriickgefiihrt werden, Gl. (2.32). Die Warmeleitfahigkeit
des Fluides 4 und die konstruktive Lénge L sind dabei als bekannt vorauszusetzen. [23], [31]

Nu-21
(XK: L

(2.32)

In der Literatur ist die Nullelt-Zahl fur verschiedene Szenarien der konvektiven
Wirmeiibertragung angegeben [23], [31], [32].

2.1.4.1 Freier konvektiver Wirmeiibergang

Die NuBlelt-Zahl ist abhéingig von den Eigenschaften des Fluids. Sie ist bei freier Konvektion
eine Funktion der Prandtl-Zahl Pr Gl. (2.33) und der Grashof-Zahl Gr Gl. (2.34). [31]
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n-c

Pr = h

(2.33)

Hierbei steht # fiir die dynamische Viskositit und ¢, fiir die spezifische Warmekapazitét des
Fluides.

Boo g AT - L3

Gr (2.34)

P beschreibt den Volumenausdehnungskoeffizient und v die kinematische Viskositit des
Fluids. g steht fiir die Fallbeschleunigung.

Fiir die besonders relevanten Fille der Wérmeabgabe an waagerechten und senkrechten
Flachen bei freier Konvektion wird die NuBlelt-Zahl in Tabelle 2.1 und Tabelle 2.3 angegeben.
Basierend auf diesen Berechnungsvorschriften wurde der Wérmeiibergangskoeffizient fiir
Luft bei einer Temperatur von 20 °C ermittelt.

Tabelle 2.1: Nuflelt-Zahl fiir verschiedene Szenarien der freien Konvektion an waagerechten Oberfléichen [23], [33],
ak berechnet fiir Luft bei 20 °C.

Waagerechte Oberfliche, laminare Stromung nach oben

- : Gy - 1/5
Luft bei T, = 20 °C Nu = 0,766 - (Pr - Gr - ¢,(Pr))

0,322y /207
@,(Pr) = [1 + ('— l
\1/ g Pr
Geltungsbereich:
Rechteck L = —— Kreis L = d /4
NSNS, PG <7+ 10° Pr>0

Festkorper bei Ty ;
ag =0,6664 - /AT - L2
Waagerechte Oberfliache, laminare Stromung nach unten
Nu=10,6-" (Pr - Gr- (pl(Pr))
0,492, %161/

ANNNNNNNNNNNNNNN\- o = |1
@1(Pr) [ + ( Pr l
Geltungsbereich:
\1, g Rechteck L = —22 Kreis L =d/4
2:a+2-b
103 < Pr-Gr- ¢, < 10%° Pr>0,001

Luft bei Tp=20 °C
ay = 0,5064 - AT - L2
Waagerechte Oberfliche, turbulente Strémung nach oben bzw. unten \

1 Geltungsbereich:

1/5

Festkorper bei Ty,

_ ) . . 3 .
Nu=015-(Pr-6r-@2(P)S  popeck =22 Kreis L = d/4
0,322, 11/201 7/ Pr-Gr-g, =7 10* Pr>0
<P2(Pr):l1+< =) l T '

ay =1,3517 - VAT
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Tabelle 2.2: Nuflelt-Zahl fiir freie Konvektion an einer senkrechten Oberfliche [23], [33], ax berechnet fiir Luft bei
20 °C.

Senkrechte Oberfldche, laminare und turbulente Stromung

2
Nu = [0,825 + 0,387 - (Pr - Gr - 9, (Pr)) "'’
Ve 0,492, %1617
Pr) =11 ('_
@, (Pr) l + Pr l
Geltungsbereich:
f O L = Wandhohe
5 o 0,1 < Pr-Gr < 10?2 Pr> 0,001
O
2 0 o
. = 0,0178 6|AT
g 2 ag=——F—+0,302: | z+1,2832: /AaT?
K g
—l

2.1.4.2 Erzwungener konvektiver Wiarmeiibergang

Bei erzwungener Konvektion ist die NuBelt-Zahl zusitzlich abhidngig von der Reynolds-Zahl
Re, welche nach Gl. (2.35) berechnet wird. Rohrstrdmungen mit einer Reynolds-Zahl < 2300
konnen als laminare Stromung angesehen werden. Entstehende Stérungen in der Stromung
werden unterhalb dieser Grenze geddampft, sodass sich keine turbulente Stromung ausbilden
kann. Der Bereich von 2300 bis ca. 10* wird als Ubergangsbereich zwischen laminarer und
turbulenter Stromung bezeichnet. Ab 10 wird die Stromung als vollstindig turbulent
betrachtet. Diese Zahlenwerte definieren keine harten Grenzen, an denen sich das
Stromungsverhalten sprunghaft dndert, sondern geben vielmehr einen unscharfen Bereich an,
in dem das Strdomungsverhalten von laminar in turbulent iibergeht. Sie sind zudem auch von
den Fluideigenschaften abhingig. [32], [34]

_prv-d
n

Re (2.35)

Die Reynolds-Zahl ist abhéngig von der Dichte p des Fluids, der Stromungsgeschwindigkeit
v, des Rohrdurchmessers d sowie der dynamischen Viskositdt #. Fiir nicht-kreisrunde
Querschnitte wird ein &dquivalenter hydraulischer Durchmesser d), verwendet. Dieser
berechnet sich allg. nach GI. (2.36) und fiir einen rechteckigen Querschnitt nach Gl. (2.37),
wobei A die Querschnittsflache, u der Umfang, b und % die Breite und Hohe bezeichnen.

4-A

dp =— (2.36)
2:b-h

dp = T (2.37)

Angaben zur Nufelt-Zahl in Abhéngigkeit von Re, und Pr sind hinreichend in der Literatur
dokumentiert [32]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die NuBlelt-Zahl und der
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Wirmeiibergangskoeffizient ox nur fir die relevanten Fille Kanalstromung mit
Wiéirmeabgabe von einer Seite, Queranstromung eines Zylinderbiindels, sowie Prallstromung
auf eine Oberfliche angegeben.

Kanalstromung mit Wiirmeabgabe von einer Seite

Bei dieser Form der Wirmeiibertragung flieft das Fluid mit dem Volumenstrom V und der
Eingangstemperatur 77 entlang eines Kanals mit der Breite b, der Hohe /4 und dem
rechteckigen Querschnitt 4x. An einer Wandseite des Kanals gibt die Fliche 44 den
Wiérmestrom @ an das Fluid ab. Dabei hat die Kanalwand in diesem Bereich die Temperatur
Ty. Das Schema ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Ty D
Ay
&4
—-fb-> >
T 272 ! AV A
T->v, v

Abbildung 2.6: Schema der Kanalstromung mit Wirmeabgabe von einer Seite.

Fiir laminare Stromungen ist die NuBlelt-Zahl von dem Verhéltnis b/h abhingig. Zahlenwerte
sind in [35] zu finden und fiir den hier dargestellten Fall der Warmeiibertragung in Tabelle 2.3
aufgelistet.

Tabelle 2.3: Nuflelt-Zahl fiir Wirmeiibergang in einem rechteckféormigen Kanal, mit einer wirmeabgebenden Fléiche
fiir verschiedene a/h Verhiltnisse. Die Werte sind [35]entnommen und auf eine Stelle nach dem Komma gerundet.

b/h | 00]0102]03[04]05(07]10]20]25]33]50] 10| o
Nu |82 69|61 |54 484514036 (3,132 33]36]43 |54

Fiir eine turbulente Kanalstromung kann die NuBlelt-Zahl mit GI. (2.38) approximiert werden,
wobei lediglich der Kanalabschnitt unterhalb der Fliche Ay mit der Lénge / fiir die
Berechnung relevant ist [32].

8)-Re-P dn\*?1 (Prr \"
Nuturb = (E/ ) c . _ 1) ' [1 - (Th> l ' < TTF> (238)

1412,7-,/&/8- (Pr2/3 Prr,,
mit
£= (1,8 -log, Re — 1,5)2 Re= L __ 2V v
=(1,8 -lo e—1, e= = vV=—
810 v v-(b+h) Ax

Der Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte wird mit dem Verhéltnis aus Prandtl-
Zahl bei der Fluideingangstemperatur und der Wandtemperatur korrigiert.
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Der thermische Widerstand dieser Ubertragung berechnet sich nach GI. (2.39).

dy, 1

R, =— .
o Nuyrp "4 Ao

(2.39)

Queranstromung eines Zylinderbiindels

Im Fall der Queranstromung eines Zylinderbiindels ist die Stromungsrichtung des Fluids
orthogonal zu im Biindel angeordneten Zylindern. Das Biindel umfasst n Zylinder mit der
Hohe 4 und dem Durchmesser d, welche an ihrer Mantelfliche den Warmestrom @ an das
Fluid abgeben. Dabei werden zwei Anordnungen von Zylindern betrachtet: fluchtend und
mittig versetzt, siche Abbildung 2.7.

fluchtend N=9 mittig versetzt
d s; /2 d
> g >

«— «—>
s, a=s;/d S
AN N AN AN ANA b=s,/d N AN AN AN AN AN A
I T R I T Y T N
| | ! | | | | | | ! ! | |
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | |
v v

Abbildung 2.7: Schema der Queranstromung eines Zylinderbiindels. Links fluchtende Anordnung. Rechts: versetzte
Anordnung [32].

Die NuBelt-Zahl berechnet sich nach Gl. (2.40), [32].

Nugyer = fi - (0,3 + \/Nulamz + Nuturb2> (2.40)
mit

s 0,037 - Re,*® - Pr
Nuygm = 0,644 - [Rey - VPT Nugyrp =

142,443 -Rey, " - (Pr2/3 —1)

v-med, 1

Re, = — =
v 2'v Y
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- T luchtend: 1+ 0,7 b/a—03
~ b=>1: 1- ia B fluchtend: W15 (b/a + 0,7)2
V= b<1 1-—2" 1= 2
< “4-a-b kversetzt: 1+ﬂ

Der thermische Widerstand dieser Ubertragung berechnet sich nach Gl. (2.41), wobei die
Ubertragungsfliche 4 die Mantelfliche aller Zylinder und die charakteristische Linge L der
halbe Umfang eines Einzelzylinders ist.
R = L B 1 1
"7 Nu-2-A 2-Nugyer-A N-h

(2.41)

Prallstromung auf eine Oberfliche

Im Fall der Warmeiibertragung durch Prallstromung fliet das Fluid mit dem Volumenstrom
V der Temperatur T durch eine Blende mit dem Durchmesser d und trifft auf eine Oberfliche
im Abstand /4 mit der Temperatur 7,,. Das kiltere Fluid trifft auf die Oberflache und entzieht
dieser Wirme. Die Anordnung ist schematisch in Abbildung 2.8 dargestellt.

|4
\i/ / Blende
d

b~1/2

Korper mit der Wandtemperatur 7,

Abbildung 2.8: Schema der Prallstromung durch eine Blende auf eine beheizte Oberfliche.

Die Reynolds-Zahl dieser Anordnung berechnet sich nach Gl. (2.42).

Re =21 ity =V 2.42
e= - mlv—ﬂ_d2 (2.42)
Die NuBelt-Zahl wird nach Gl. (2.47) bestimmt, [32].

1-1,1-(b/d)7?
Nu (b/d) - F(Re) - Pr042 (2.43)

“b/d+0,1-(h/d—6)

mit F(Re) = 2-y/Re - (1+ 0,005 - Re%55)
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Gl. (2.44) stellt die Berechnungsgrundlage fiir den thermischen Widerstand der Anordnung
dar, wobei als wiarmeiibertragende Flidche ein Quadrat mit der Kantenldnge / angenommen
wird.

L d

R = =
T " Nu-1-A Nu-1-12

(2.44)

2.1.5 Thermische Ersatzschaltbilder

In einem mikroelektronischen Aufbau befinden sich viele Materialien mit unterschiedlichen
thermischen Eigenschaften. Die dadurch hervorgerufene Ortsabhingigkeit der thermischen
Eigenschaften erschwert die Losung der allgemeinen Warmeleitungsgleichung. Um dennoch
das thermische Verhalten eines mikroelektronischen Aufbaus abschétzen zu konnen, wird der
Aufbau als Verkettung einzelner thermischer Widerstinde und Kapazititen modelliert. Dies
geschieht in Analogie zu elektrischen Netzwerken, sodass bekannte Rechenregeln angewandt
werden konnen. In Tabelle 2.4 sind die thermischen GroBen und ihre korrespondierenden
elektrischen GroBen aufgelistet [36].

Tabelle 2.4: Analogie zwischen elektrischen und thermischen Gréf3en.

Thermodynamisch Elektrisch

Temperatur, 7' [K] [°C] Potential, ¢ [V]
Temperaturdifferenz, 4 T [K] Elektrische Spannung, U [V]
Wirmestrom, @ [W] Elektrischer Strom, / [A]
Thermischer Widerstand, Ry, [K/W] Elektrischer Widerstand, R [Q]
Thermische Kapazitit, Cy, [J/K] Elektrische Kapazitit, C [F]
Thermische Energie Qu, [J] Ladung, Q. [C]

Fiir den stationdren Wiarmetransport wird der mikroelektronische Aufbau als Reithenschaltung
der thermischen Widerstinde der einzelnen Materialien modelliert, was in Abbildung 2.9
beispielhaft fiir 4 thermische Widerstinde dargestellt ist.

T 1 T2 T3 T4 TGnd

() ']\ Rth,l Rth,2 Rth,3 Rth,4

Abbildung 2.9: Thermisches Ersatzschaltbild fiir den Fall des stationdren Wirmetransports.
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Der thermische Widerstand der Anordnung ergibt sich zu GIl. (2.45) wobei etwaige
Spreizeffekte in den einzelnen thermischen Widerstinden beriicksichtig werden miissen (vgl.
Gl. (2.23)).

Ry = Z Rip; (2.45)
7

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf den Fall der stationdren Wérmeleitung. Um das
Zeitverhalten des Aufbaus filir den Fall der instationdren Wérmeleitung zu modellieren, muss
das Ersatzschaltbild um die thermischen Kapazititen der Materialien erweitert werden.
Hierfiir sind zwei Netzwerkmodelle bekannt: das Cauer- und das Foster-Modell. Vertiefend
kann hierzu Quelle [36] herangezogen werden.

2.1.6 Temperaturfeldberechnung mittels der Finite — Elemente — Methode

Die Temperaturfelder einfacher  Aufbauten konnen iiber das Losen  der
Wirmeleitungsgleichung bestimmt werden. Mit steigender Komplexitit des Aufbaus erhdht
sich auch die Komplexitit der zu l6senden Differentialgleichungen. Das fiithrt dazu, dass die
Temperaturfelder komplexer Autbauten nur unter groBem Rechen- und Zeitaufwand gelost
werden konnen. Die Finite — Elementen — Methode (kurz: FEM) 16st dieses Problem, indem
sie den komplexen Aufbau in viele kleine Elemente zerlegt und anschlieBend das
Temperaturfeld eines einzelnen diskreten Elementes berechnet. Dies geschieht durch das
Losen von Gleichungssystemen, die neben Materialkennwerten und Geometriedaten auch
Randbedingungen wie die Temperatur an den Aufbauoberfldchen, die Temperaturiibertragung
zur Umgebung (Konvektion und Strahlung) und die zugefiihrte thermische Last
berticksichtigen.

Im Folgenden ist dieser Vorgang am Beispiel eines einfachen Linienelementes dargestellt.
Das Linienmodell setzt sich aus 2 Knoten und einer Verbindung zwischen den Knoten
zusammen. Die Temperatur am Knoten n betrdgt 7, und am Knoten n+/ T,.;. Das
Linienmodell hat die Querschnittsfliche A4,, die den Mittelwert zwischen der
Querschnittsfliche an Knoten » und an Knoten n+1/ darstellt. Die Verbindung zwischen den
Knoten hat die Linge L und die thermische Leitfdhigkeit A.. In Abbildung 2.10 ist das
Linienmodell dargestellt.

Abbildung 2.10: Linienelement der Finiten — Elementen — Methode.
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Ausgehend von einem linearen Temperaturverlauf innerhalb des Elementes berechnet sich die
Temperatur an der Stelle x nach GI. (2.46)

T(x)=a-x+b (2.46)

Mit den Randbedingungen 7(x=0) = T, und T(x=L) = T,+; konnen die Koeffizienten a und b
bestimmt werden, wodurch sich Gl. (2.47) ergibt.

Thi1— T x x
Te) ==L x 4Ty = (1-7) Tt T Tonn (2.47)
W Nn::(x)

Diese Gleichung kann in die Matrizenform {iberfithrt werden, wobei die Formmatrix [N]
verwendet wird.

T =) mit (N ={1-7 }; {T}:{T:zl} (2.48)

Der Temperaturgradient entlang des Elementes wird mit GI. (2.49) bestimmt.

d .
grad T(x) = rFr [N]-{T} =T(x) (2.49)

Fir das einfache Linienelement ist der Temperaturgradient nur in eine Richtung zu
bestimmen. Im allgemeinen Fall ist der Temperaturgradient allerdings in mehreren
Richtungen zu berechnen, sodass er als Spaltenvektor notiert wird.

. d
()= [B]- (T} mit [B]:a-[N]:{—% %} (2.50)

Die Wirmestromdichte des Elementes berechnet sich nach Gl. (2.51).

g =2 T(x) 2.51)

Fiir den allgemeinen Fall wird statt der thermischen Leitfdhigkeit die Werkstoffmatrix /D]
verwendet, siehe Gl. (2.52)

{¢} = -[p]-{T} (2.52)
Nach Einsetzen von G1.(2.50) in GI. (2.52) ergibt sich GI. (2.53).

{q} = —-[D]- [B]-{T} (2.53)

Um die unbekannten Knotentemperaturen zu bestimmen, ist die Aufstellung eines
Gleichungssystems notwendig. Hierfiir wird die Minimalforderung der potentiellen Energie
Epo genutzt, Gl. (2.54).

Epor = Z(E,,Oai)n + (Epota), = Min. (2.54)
n
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Diese setzt sich aus der inneren Energie aller Elemente E,,,; und der zu- bzw. abgefiihrten
Energie an den Knoten E,,,, zusammen. AuBere Energiezufuhr im Bereich der Elemente
wurde hier vernachlissigt.

Die innere Energie berechnet sich nach GI. (2.55).
4
1 AT
Epoti =5 f {T} -{g}-adv (2.55)
0

Nach Einsetzten von Gl. (2.50) und (2.53) ergibt sich GI. (2.56).

14

Byoci =5 (V7 [ B+ D) (81 dv- (1) 2.56)
0

Das Volumenintegral iiber die Ableitung der Formmatrix /B]/ und Werkstoffmatrix /D] wird
als Leitfahigkeitsmatrix /k/. des Elementes e bezeichnet (Gl. (2.57)).

14
(Kl = [1B17-[0]-[8] - do @57)
0
Fiir das skizzierte Linienelement ergibt sich /k/. zu Gl. (2.58).
_ Ae " Am 1 -1
ke ==—=- 1 71 (2.58)

Unter Berticksichtigung von Gl. (2.56) erhdlt man Gl. (2.59).

1
Epori =5 (T} - [kle - {T} (2.59)

Die zu- bzw. abgefiihrte Energie an den Knoten berechnet sich aus dem Produkt der
Knotentemperaturen und der Knotenlasten {Q} nach Gl. (2.60).

(Epota), = —{T}" - {Q} (2.60)

Damit kann die potentielle Energie nach Gl. (2.61) bestimmt werden.

Byt =5 (Z{T}T [kl - {T}) - {TY" () .61)

Mit der Minimalforderung aus Gl. (2.54) ergibt sich das gesuchte Gleichungssystem (GI.
(2.62) & (2.63)). Die Summe der Leitfdhigkeitsmatrix iiber alle Elemente wird als
Leitfahigkeitsmatrix der Gesamtstruktur /K] bezeichnet.
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AEpor _ B

e —0—(Z[k]e> (T} - (0} 2.62)
(K]

[K]- (T} = (0) 263

Je nach Anwendungsfall und ModellgroBe konnen fiir das Losen des Gleichungssystems
direkte Verfahren bzw. iterative Verfahren angewandt werden. Direkte Verfahren wie z. B.
das GaufBlsche Eliminationsverfahren oder die Cramersche Regel bieten sich fiir kleinere
Modelle an, da sie sehr zeit- und speicherintensiv sind. Dafiir bieten sie jedoch eine Losung
mit sehr hoher Genauigkeit. Iterative Verfahren wie z.B. GauB3-Seidel, Jakobi Konjugate
Gradient oder Uberrelaxation eignen sich fiir groBere Modelle, da sie weniger Rechenzeit als
direkte Verfahren benétigen. Im Vergleich zu direkten Verfahren sind sie jedoch ungenauer.
[37]

Durch die Losung des Gleichungssystems kann der Vektor der Knotentemperaturen {7}
bestimmt werden. Nach Einsetzen der Losung fiir die Knotentemperaturen in Gl. (2.47) ergibt
sich der Temperaturverlauf innerhalb der einzelnen Elemente und schlieBlich das
Temperaturfeld der Gesamtanordnung.

Das hier dargestellte Rechenbeispiel fiir ein Linienelement ist der Quelle [38] entnommen.
Von dem hier gezeigten Losungsweg fiir ein Linienelement kann auf einen allgemeinen
Arbeitsablauf geschlossen werden, der fiir eine Beispielgeometrie in Abbildung 2.11
dargestellt ist.

1. Geometriemodell 2. Vernetzung

4. Losen

&

5. Auswertung 3. Randbedingungen

Abbildung 2.11: Typischer Arbeitsablauf bei einer FEM Simulation.
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Der erste Schritt besteht in der Erstellung des Geometriemodells. Dieses Modell sollte alle
Details und Strukturen enthalten, die fiir das thermische Verhalten des Aufbaus relevant sind.
Das Geometriemodell wird im zweiten Schritt in einzelne Elemente zerlegt. Die einzelnen
Elemente bilden dabei das Netz der Geometrie. Im dritten Schritt werden die
Randbedingungen, wie Temperaturen an den Oberflachen, thermische Lasten usw. definiert.
Danach wird das Simulationsmodell gelost und ausgewertet. Der Speicher- und Rechenbedarf
der Losung hangt dabei mafigeblich von der Komplexitit des Simulationsmodells ab. Je mehr
Elemente es enthélt, desto ldnger dauert in der Regel die Berechnung der Losung. Die
Reduzierung der Elemente bietet hier zwar eine schnellere Losung, jedoch ist das thermische
Verhalten des Aufbaus nur ungenau abgebildet und stellt lediglich eine grobe Abschitzung
dar. Hier ist ein Kompromiss zwischen Modellkomplexitét, Speicher- und Zeitbedarf sowie
Genauigkeit zu bilden. Um diesen Kompromiss zu finden, wird der Aufbau mehrmals mit
steigender Anzahl an Elementen simuliert. Mit jeder Verfeinerung des Netzes steigt die
Genauigkeit der Simulation. Ab einem gewissen Verfeinerungsgrad &andert sich das
Simulationsergebnis trotz steigender Anzahl an Elementen nicht mehr. Es ist konvergiert.

Simulationsprogramme wie ANSYS (ANSYS Inc.), COMSOL (COMSOL Inc.) oder
Flotherm (Mentor Graphics Corp.) folgen diesem Arbeitsablauf. Die Simulationen dieser
Arbeit wurden mit der ANSYS Workbench durchgefiihrt. Diese Arbeitsumgebung erlaubt
neben dem strukturierten Abarbeiten der Simulationsschritte auch die Verkniipfung
unterschiedlichster physikalischer Modelle. So sind z. B. thermomechanische, fluidische und
thermoelektrische Simulationen moglich.

2.2 Methoden zur Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit

2.2.1 Wiedemann-Franzsches Gesetz

Gute elektrische Leiter sind in der Regel auch gute thermische Leiter. Dies geht auf die freien
Elektronen in elektrischen Leitern zuriick, die neben dem elektrischen Strom auch Wirme
iibertragen (vgl. Abschnitt 2.1.3). Um die thermische Leitfdhigkeit zu bestimmen, kann der
Zusammenhang zwischen der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit ¢ und der thermischen
Leitfahigkeit A von Metallen genutzt werden. Im Wiedemann-Franzschen Gesetz werden die
beiden GroBen iiber die Lorenz-Zahl L und die Temperatur T ins Verhéltnis gesetzt (Gl.
(2.64), [39], [40]). Aus der Definition von thermischer und elektrischer Leitfdhigkeit folgt
Gl. (2.65), wobei k3 die Boltzmann-Konstante und e die Elementarladung beschreibt.

A

=11 (2.64)

L:n_z(k_B):245.1O—8W_Q (2.65)
3 \e ’ K2 '

Dieser theoretische Wert der Lorenz-Zahl wurde experimentell bestitigt [41]. Hierbei wurden
beide Leitfdhigkeiten bei einer bestimmten Temperatur gemessen und die Lorenz-Zahl



28 2 Theoretische Grundlagen und Charakterisierungsmethoden

bestimmt, sieche Tabelle 2.5. Aus Literaturwerten ldsst sich ebenfalls die Lorenz-Zahl fiir
einige Metalle bei 25 °C bestimmen.

Tabelle 2.5: Literaturwerte fiir die Lorenz-Zahl entnommen aus [41].

Metall nach Literaturwerten fiir o und 4 bei 25 °C Experimentell

chem. o A L Lbei0°C L bei 100 °C
Zeichen [MS/m]  [W/(m - K)] [10°WQ/K?2]  [10°WQ/K?]  [10° WQ/K?]
Ag 62,1 430 2,32 2,31 2,37

Au 45,5 320 2,36 2,35 2,40

Cd 13,8 97 2,36 2,42 2,43

Cu 58,8 400 2,28 2,23 2,33

Mo 18,9 139 2,47 2,61 2,79

Pb 4,8 35 2,45 2,47 2,56

Pt 9,6 72 2,52 2,51 2,60

Sn 9,1 66,6 2,45 2,52 2,49

Y 18,9 174 3,09 3,04 3,2

Zn 16,9 116 2,30 2,31 2,33

Pd 9,5 72 2,54

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir einige Materialien die thermische Leitfdhigkeit iiber die
Bestimmung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit ermittelt. Die spezifische elektrische
Leitfdhigkeit wird iiber eine Widerstands- und Geometrievermessung durchgefiihrt. Dabei
werden die zwei nachfolgend beschriebenen Methoden angewendet.

2.2.1.1 Van der Pauw Methode

Nach der van der Pauw Methode [42] wird an einer beliebigen Fliche zwischen den Punkten
M N ein Strom eingeprdgt und zwischen den Punkten P und O eine Potentialdifferenz
gemessen (vgl. Abbildung 2.12).

95926

M

Abbildung 2.12: Links: Beliebige Fliche mit den Punkten M N O und P. Mitte: Fliche mit Symmetrieachse. Rechts:
Korrekturfaktor fin Abh. von R Verhiiltnis. [42]

Die Messanordnung wird gedreht, der Strom iiber NO eingeprigt und die Potentialdifferenz
zwischen M und P gemessen. Die resultierenden Widerstinde ergeben sich nach GI. (2.66).
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Weist die Flache eine Symmetrieachse auf, so sind die resultierenden Widersténde gleich grof3
(GL (2.67)).

Up - UO UM - Up
RMN,OP = I— RNO,PM = I— (2.66)
MN NO
RMN,OP = RNO,PM = Rp (2.67)

Der Flichenwiderstand Rg ergibt sich dann fiir eine Fliche mit Symmetrieachse nach Gl.
(2.68) und fiir unsymmetrische Flichen nach GI. (2.69). Dabei bezeichnet d die Dicke der
Flache und p den spezifischen elektrischen Widerstand. f steht fiir den Korrekturfaktor, der
nur von dem Verhéltnis Ry op / Ryo,py abhingt (vgl. Abbildung 2.12 rechts).

_e_ T

Ra 1= I Rp (2.68)
_ 0 __ T Rynop+ Runop

Re = 1= I > f (2.69)

Bei Kenntnis der Dicke d kann der spezifische elektrische Widerstand bzw. Leitwert ermittelt
werden. Das Modell geht dabei von einer rechteckformigen Querschnittsflache aus, sodass ein
nicht rechteckformiger Querschnitt auf einen rechteckformigen Querschnitt mit dquivalenter
Flache zuriickgefiihrt werden muss.

2.2.1.2 Vierleitermessung zur Bestimmung der elektrischen Leitfihigkeit

Bei der Vierleitermessung wird der zu messende Widerstand iiber zwei Zuleitungen mit dem
Strom [ gespeist und die Potentialdifferenz U {iber eine definierte Linge L bestimmt. Bei
Kenntnis der Querschnittsfliche 4 der Leitung lédsst sich der spezifische elektrische Leitwert
nach Gl. (2.70) berechnen.
1 1L

—=0

_tL 2.
. 07 (2.70)
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Abbildung 2.13: Schematische Darstellung einer Messstruktur fiir die Bestimmung der spezifischen elektrischen
Leitfiahigkeit nach der Vierleitermessung.
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2.2.2 Laser Flash Analyse

Bei der Laser Flash Analyse (kurz: LFA) wird ein Probekorper des zu untersuchenden
Materials mit einem Laserpuls beschossen und die Temperatur der Riickseite des
Probekorpers iiber die Zeit aufgezeichnet [43], siche Abbildung 2.14.

Laserpuls

Probekorper

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Laser-Flash-Analyse. Ein Probekérper wird mit einem Laserpuls
beschossen und die Erwirmung der Riickseite iiber die Zeit gemessen.

Der Temperatur-Zeit-Verlauf ist beispielhaft in Abbildung 2.15 dargestellt.

Die Temperaturleitfdhigkeit o des Probekorpers berechnet sich dabei nach GI. (2.71). Hier
steht d fiir die Dicke des Probekorpers und ¢;,, fiir den Zeitpunkt, an dem die Temperatur die
Hilfte der maximalen Temperatur erreicht hat.

2

a =138 2.71)

" t1/2

ool ]

t, 2 3 4 e 7 8 g 10

I
5
w=-?~;:al

Abbildung 2.15: Beispielhafter Temperatur-Zeit-Verlauf der Riickseite eines Probekorpers [43]

Mit Kenntnis der Temperaturleitfdhigkeit sowie der Dichte p und der spez. Wirmekapazitit c,
kann die thermische Leitfdhigkeit A des Materials nach GI. (2.72) berechnet werden. Die
Temperaturabhéngigkeit der Groflen erfordert die Bestimmung bei unterschiedlichen
Temperaturen.

A(T) = a(T) - p(T) - ¢, (T) (2.72)
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2.2.3 Ermittlung der Wirmeleitfiahigkeit nach ASTM D5470

In der Norm ASTM D5470 [44] wird ein Verfahren beschrieben, mit dem die thermische
Leitfahigkeit von verschiedensten Materialien bestimmt werden kann. In diesem Verfahren
wird der Probekorper zwischen zwei Referenzelementen mit bekannter thermischer
Leitfahigkeit Ag platziert, siche Abbildung 2.16. Am Ende des oberen Referenzelementes
befindet sich eine Wérmequelle wie z.B. ein elektrischer Heizer. Am Ende des unteren
Referenzelementes wird eine Wérmesenke angebracht. Diese kann z.B. als Wasserkiihler
realisiert werden. Beide Referenzelemente sind gegeniiber der Umgebung thermisch isoliert
und enthalten exakt platzierte Temperatursensoren (T; — T4) zur Bestimmung der
Temperaturgradienten.

A X2 Xop d Xp3 X34
— OO —>

Referenzelement Referenzelemen

DA T

Wirmequelle [ [ [ | Wirmesenke
T, T, \ T; 1,
Tus I Tes
Probe

Abbildung 2.16: Modell des Messaufbaus nach ASTM D5470

Der durch die Wiarmequelle generierte Warmestrom @ flie8t entlang der Referenzelemente
und der Probe zur Wirmesenke. Durch die Auswertung der Temperatursensoren kann der
Wirmestrom dabei exakt bestimmt werden (GI. (2.73)).

_ Dpys + Dy Ih—-T, T3 —T,

mit (DHS = . AR A, (DCS =
2 X12 X34

g - A (2.73)

Der Temperaturgradient tiber der Probe wird nach Gl. (2.74) berechnet.
. X2p Xp3
ATp = Tys = Tes mitTyg =T, — o (Ty —T3); Tes =Ts + o (Ts — Th) (2.74)
12 34

Basierend auf diesen Daten kann der thermische Widerstand (Gl. (2.75)) und die thermische
Leitfahigkeit der Probe (GI. (2.76)) bestimmt werden.

AT,
th =g (2.75)
2 = 4. AT 2.76
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Die exakte Vermessung der Querschnittsfliche 4 und der Dicke d der Probe sind dabei
Voraussetzung fiir eine genaue Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit. Dieses Verfahren
wurde in verschiedenen Priifstinden fiir die Bestimmung der thermischen Leitfdhigkeit von
TIM adaptiert, [45], [46].

Das Verfahren hat fiir die Aufbau- und Verbindungstechnologie in der Mikroelektronik
jedoch nur begrenzten Praxisbezug [47]. So kann der Einfluss der Oberflichenmetallisierung
und —struktur von Chip und Tragersubstrat auf den thermischen Widerstand der Verbindung
nur unter erheblichem  Aufwand nachgebildet werden. Die  thermischen
Grenzflichenwiderstinde an den Schnittstellen Chip — Verbindungsmaterial und
Verbindungsmaterial — Tragersubstrat konnen somit nicht abgebildet werden, was die
Adaption der Messergebnisse auf TIM‘s im mikroelektronischen Aufbau erschwert. Daher
wird dieses Verfahren in dieser Arbeit nicht eingesetzt.

2.3 Versuchsstand zur Bestimmung des thermischen Verhaltens

Um das thermische Verhalten von Aufbauten besser bewerten bzw. vorhersagen zu konnen,
ist neben der analytischen Betrachtung und Simulation in den meisten Fillen auch die
Messung an hergestellten Aufbauten notwendig. Diese Messung liefert eine genaue Aussage
iiber das thermische Verhalten des Aufbaus und kann dariiber hinaus fiir die Optimierung des
Simulationsmodells genutzt werden. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten thermischen
Messungen dienten der Bestimmung der stationdren thermischen Widerstande der Aufbauten.

FLIR A40M

Wirmebildkamera

zu messender

> Anpressvorrichtung

\ /] =

Thermischer Testchip
Federkontakte

Pneumatik

X —Y Tisch

Abbildung 2.17: Versuchsstand zur Messung des stationiren thermischen Widerstands.
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Die Messung basiert auf der Ermittlung des Temperaturgradienten iiber den gesamten Aufbau
bei einer applizierten thermischen Last und ist an die Norm [48] angelehnt. Dafiir wurde ein
Versuchsstand entwickelt, der aus den Komponenten Wéirmesenke, pneumatische
Anpressvorrichtung, Federkontakte, sowie einer Warmebildkamera (A40M von FLIR Inc.,
Genauigkeit = 2 %, + 2 °C, spektraler Bereich 7,5 um bis 13 pm) besteht. Dabei basiert der
vorgestellte Versuchsstand auf der Konstruktion des Versuchsstands von [49] und stellte eine
Weiterentwicklung dessen dar. Der Versuchsstand ist in Abbildung 2.17 schematisch und als
Fotografie dargestellt.

Der zu messende Aufbau wird auf die Wiarmesenke platziert und mittels der pneumatischen
Anpressvorrichtung mit einem definierten Druck von min. 3 bar an die Warmesenke gepresst.
Eine thermische Last im Aufbau fiihrt dann zu einem Temperaturgradienten zwischen der
Wirmequelle im Aufbau und der Wéarmesenke. Die Warmequelle kann im einfachsten Fall
ein Widerstand sein. In dieser Arbeit wurde der thermische Testchip (kurz: TTC) PST1 von
Delphi und der TTC G423B von Infineon genutzt, die neben einem Flichenheizer auch einen
Temperatursensor enthalten.

2.3.1 Charakterisierung des thermischen Testchips PST1

Der im Aufbau integrierte TTC hat einen flichigen Widerstand zur ohmschen Heizung und
fiinf in Reihe geschaltete pn-Ubergiinge zur Detektion der Kerntemperatur (engl. junction
temperature) des Chips, siche Abbildung 2.18. Er erfiillt damit die Anforderungen an
thermische Testchips nach der Norm [50].

[

20 19 18 17 16 15 14 13

L R-28Q 12

2,54

DI ...D5

[

29 30 31 32 1 2 3 4

Abbildung 2.18: TTC PST1. Links: Mikroskopaufnahme. Rechts: Schematische Darstellung der internen Struktur
bestehend aus Flichenwiderstand und fiinf Dioden in Reihenschaltung.

Der Chip hat die AbmaBle 2,54 mm x 2,54 mm x 0271 mm und wird mittels
Diinndrahtbonden mit einem LTCC Verdrahtungstriger verbunden. Hierbei werden der
flichige Widerstand und die pn-Ubergiinge mit jeweils 4 Bonddriihten verbunden, sodass die
Vierleitermessung angewandt werden kann. Die Riickseitenmetallisierung des Chips wurde
mithilfe des focused ion beam (kurz: FIB), der Rasterelektronenmikroskopie (kurz: REM) und
der energiedispersive Rontgenspektroskopie (kurz: EDX) ermittelt. Sie besteht aus 70 nm Au,
221 nm Ni und 78 nm Cr und ist somit hervorragend fiir die Chipmontage geeignet (vgl.
Abschnitt 3.2.1). Der montierte Chip und die Riickseitenmetallisierung ist in Abbildung 2.19
dargestellt. Die Abbildung zeigt die Drahtbond-Variante (engl. wire bond) des TTC's.
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Zusatzlich zur Drahtbond-Variante wurde auch die Flip-Chip-Variante des Chips mit
Lotkontakten in der Arbeit verwendet.

Bonddrahte

Abbildung 2.19: Links: Thermischer Testchip PST1 von Delphi, verbunden mit LTCC Trigersubstrat iiber
Diinndrahtbonden. Rechts: REM Aufnahme der Riickseitenmetallisierung des PST1 bestehend aus 70 nm Au &
221 nm Ni & 78 nm Cr. Ermittelt durch FIB, REM und EDX. Die Platinschicht wurde wihrend der FIB
Prozessierung aufgebracht und ist nicht Bestandteil der Metallisierung.

Die Temperaturmessung mittels pn-Ubergéingen basiert auf dem Effekt, dass die
Durchlassspannung einer Diode mit zunehmender Temperatur abfillt. Bei konstantem
Diodenstrom fiéllt die Durchlassspannung linear ab, wenn die Temperatur linear ansteigt. Zu
beachten ist, dass der eingespeiste Diodenstrom zu keiner signifikanten Eigenerwdrmung des
Chips fiihren darf. Der Diodenstrom sollte daher auf moglichst kleine Werte begrenzt werden.
Allerdings sollte der Strom noch hoch genug sein, um einen sicher messbaren
Spannungsabfall zu generieren. Typische Werte fiir thermische Testchips liegen im Bereich
von 100 pA bis 5 mA [48]. Fiir die Generierung des Diodenstroms wurde in dieser Arbeit
eine temperaturstabilisierte Stromquelle (LT3092, Linear Technology Corp.) verwendet [51].
Der Diodenstrom wurde auf 1 mA eingestellt und wies dabei eine Schwankung von 1 pA auf.
Der Spannungsabfall iiber den Dioden wurde mit einer Schrittweite von 10K im
Temperaturbereich von 30 °C — 120 °C mit einem Multimeter (Agilent 34401, Agilent
Technologies) gemessen, sieche Abbildung 2.20. Hierfiir wurden jeweils 10 Wirebondchips
und 10 Flip-Chips auf einem Aluminiumoxidtrigersubstrat montiert und elektrisch
verbunden. Um iiber den Wafer schwankende Halbleitereigenschaften zu beriicksichtigen
wurden die Chips von unterschiedlichen Positionen des Wafers entnommen. Die Testproben
wurden in einen Konvektionsofen (FED 53, Binder GmbH) temperiert. Die Messung der
Ofentemperatur erfolgte dabei mit einem Typ K Thermoelement, das an einen Datenlogger
angeschlossen war (VOLTCRAFT K204 Datalogger, Genauigkeit + (0,3 % + 1 K)). Hierbei
wurde die Temperatur fiir eine Zeit von min. 15 min gehalten, um einen thermisch stationdren
Zustand zu erreichen. Nach Ablauf der Zeit wurde der Spannungsabfall aufgenommen.

Die gemessenen Temperatur-Spannungsverldufe bestitigen den linearen Zusammenhang
zwischen Durchlassspannung und Temperatur. Mithilfe der linearen Regression wurde der
Anstieg m und die Spannung bei 0 °C (U)) fiir jeden einzelnen Testchip berechnet. Die sich
daraus ergebende Regressionsgerade berechnet sich nach Gl. (2.77).
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U(T) =m-T + U, (2.77)

Diese Gleichung kann nach der Temperatur umgestellt werden und ermoglicht so die
Berechnung der Temperatur aus einem Spannungswert, siche Gl. (2.78).

UM =

— (2.78)

3,6 = Diodenspannung vs, Temperatur

3,0 -|’ %

2,8 ] =
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Abbildung 2.20: Temperaturverlauf der Diodenspannung des thermischen Testchips PST1 (Wirebondchip & Flip-
Chip) im Temperaturbereich von 30 °C bis 120 °C. Der Diodenstrom wurde auf 1 mA eingestellt.

In [52] wurde ein Diodenstrom von 100 pA verwendet und die Diodenspannung bei jedem
Temperaturschritt iber 10 Chips gemittelt. Dies ergab einen Anstieg von -2,08 mV/K bei
einer Standardabweichung der Diodenspannung von 0,57 mV. Die Messtoleranz wurde
jedoch nicht angeben. FEin geringer thermischer Widerstand fiihrt bei vertretbarer
Verlustleistung nur zu einem geringen, zu messenden Temperaturgradienten. Die
Uberpriifung der Signifikanz von diesem geringen Temperaturgradienten wird durch die
fehlende Angabe der Messtoleranz erschwert. Daher wurden in dieser Arbeit separat die
ermittelten Anstiege und U, fiir den Wirebondchip und Flip-Chip statistisch ausgewertet.
Abbildung 2.21 enthilt die entsprechenden Boxplots. In Tabelle 2.6 sind die Mittelwerte und
die dazugehorigen Standardabweichungen angegeben.

-9,40 — ? 3,82 —
3 1 O
§-9,45 E - 3,81 i =
T -9,50 E 4? 23,80 i é?
_§°-9,55 < 3,79
2-9,60 g — 3,78 ] B
-9,65 = 3,77
9,70 = : : 3,76 , ,
Wirebondchip Flip-Chip Wirebondchip Flip-Chip

Abbildung 2.21: Boxplot von Anstieg (links) und U, (rechts) der Diodenspannung fiir den TTC PST1, rot Typ
Wirebondchip, griin Typ Flip-Chip, Diodenstrom 1 mA; jeweils 10 Chips vermessen.
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Tabelle 2.6: Mittelwert und Standardabweichung von Anstieg und U, der Temperatur-Spannungskennlinie des
thermischen Testchips PST1 bei 1 mA Diodenstrom, jeweils 10 Chips vermessen.

Anstieg m [mV/K] Uy [V]
Wirebondchip -9,483 + (0,039 3,806 + 0,006
Flip-Chip -9,574 + 0,042 3,780 + 0,010

Aus der Auswertung wird ersichtlich, dass sich der Wirebondchip und der Flip-Chip sowohl
im mittleren Anstieg als auch im mittleren U, unterscheiden. Die Verwendung des
Mittelwerts der Anstiege fiir die Berechnung der Temperatur fiihrt zu einer Toleranz von ca.
0,4 % im gemessenen Temperaturintervall fiir beide Chipvarianten. Bei der Verwendung des
Mittelwerts von U) fiir die Berechnung der Temperatur kommt es zu einer Toleranz von ca.
0,6 % (Wirebondchip) bzw. 1,0 % (Flip-Chip). Die Fehlerbetrachtung zeigt, dass flir eine
exakte Temperaturbestimmung die Temperatur-Spannungskurve fiir jeden zu messenden Chip
aufgenommen werden muss. Dies ist bei einem grolen Probenumfang nicht immer
praktikabel. Daher wurde in dieser Arbeit der Mittelwert des Anstieges fiir die Berechnung
verwendet. Dabei wurde fiir jede Probe vor Beginn der Messung der Spannungsabfall bei
Raumtemperatur bestimmt und U, nach GIl. (2.77) berechnet. Dies stellt einen guten
Kompromiss zwischen Messgenauigkeit und Messaufwand dar.

2.3.2 Charakterisierung des thermischen Testchips G423B

Neben dem TTC PST1 von Delphi wurde in dieser Arbeit auch der TTC G423B von Infineon
eingesetzt. Der Chip hat die Abmalle von 1 x 1 x 0,643 mm? und besitzt wie auch der PST1
eine Riickseitenmetallisierung aus 34 nm Cr, 259 nm Ni und 71 nm Au. Zur Generierung
einer thermischen Last verfiigt der Chip {liber einen Flidchenheizer. Die Temperatur kann iiber
einen integrierten pn-Ubergang ermittelt werden. Damit erfiillt auch dieser Chip die
Anforderungen an einen TTC nach der Norm [50]. Das Wafer Layout dieses Chips ist so
gestaltet, dass die Chips untereinander verschaltet sind. Dabei sind in einer Zeile die
Flichenheizer der Chips in Reihe verschaltet. Die Anoden der pn-Uberginge sind zeilenweise
und die Kathoden spaltenweise kurzgeschlossen. Diese Verschaltung auf dem Wafer
ermoglicht es, die Chipgrofle des TTC beliebig in 1 mm Stufen zu gestalten. So zeigt z. B.
Abbildung 2.22 rechts einen TTC mit einer Kantenldnge von 7 mm, der aus 49 verschalteten
(G423B besteht. Gut erkennbar ist die zeilenweise Kontaktierung der Flachenheizer.
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Abbildung 2.22: Links: Einzelner TTC G423B auf Aluminiumoxidsubstrat geklebt und elektrisch kontaktiert mittels
Au Diinndrahtbonden. Rechts: 7 x 7 mm TTC, bestehend aus 49 G423B angeordnet in einer 7 x 7 Matrix.
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Fir die Kalibrierung des pn-Ubergangs wurde der TTC auf einem metallisierten
Aluminiumoxidsubstrat aufgeklebt und elektrisch mittels Au Diinndrahtbonden kontaktiert,
siche Abbildung 2.22 links. Die Ermittlung der Temperaturabhingigkeit der
Durchflussspannung des pn-Ubergangs erfolgte in gleicher Weise wie beim PST1 Chip an
insgesamt 10 Chips. Dabei wurden die Kennlinien bei 3 verschiedenen Strémen
aufgenommen, wie in Tabelle 2.7 dargestellt ist. Die Analyse der Daten zeigt, dass U, fiir
jeden zu messenden pn-Ubergang ermittelt werden muss und ein Diodenstrom von 0,5 mA
aufgrund des hoheren Anstiegs der Kennlinie verwendet werden sollte.

Tabelle 2.7 Mittelwert und Standardabweichung von Anstieg und U, Temperatur-Spannungskennlinie des TTC
G423B bei variablen Diodenstrom, jeweils 10 Chips vermessen.

Diodenstrom [mA] Anstieg m [mV/K]
0,5 -1,710 +0,019 0,792 + 0,001
1 -1,453 + 0,030 0,808 + 0,002
2 -1,116 + 0,067 0,841 + 0,004

2.3.3 Erfassung der Temperaturverteilung mittels Wiarmebildkamera

Ein Kérper mit der Temperatur 7, gibt an seiner Oberflaiche Wérme in Form von Strahlung
ab. Die abgegebene Strahlungsleistung berechnet sich dabei nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz (vgl. Abschnitt 2.1.2), siehe Gl. (2.79). [23]

Wopj = €(T) - 0 - Top; [W /m?] (2.79)

Strahlt eine andere thermische Wéarmequelle zusétzlich infrarote Strahlung ab und trifft diese
auf die zu messende Oberflache, dann wird diese dort absorbiert, transmittiert und reflektiert.
Intransparente Oberfldchen reflektieren die ankommende Strahlung mit dem Faktor (1 — ¢).
Sowohl die reflektierte, als auch die emittierte Strahlung werden bei Vorhandensein einer
Atmosphire durch diese mit dem Transmissionsfaktor r abgeschwicht. Die Atmosphére
sendet dabei selbst infrarote Strahlung aus, welche abhéngig von der Atmosphérentemperatur
ist. Alle drei Strahlungsanteile gelangen zur Warmebildkamera, welche die Summe aus allen
Anteilen detektiert. Die detektierte Strahlungsleistung berechnet sich dabei nach GI. (2.80).
[23]

Wyes =€(T) 10 Topi +(1=e(M) T Wep + (1 —1) Wy, (2.80)
Objektstrahlung reflektierte Strahlung  Atmospharenstrahlung

Der Sensor der im Versuchsstand integrierten Wéarmebildkamera (FLIR A40M, FLIR
Systems Inc., Genauigkeit + 2 °C bzw. £ 2 %, Signalrauschen 0,1 K) besteht aus einem focal
plane array (kurz: FPA), gebildet aus 320 x 240 ungekiihlten Mikrobolometern. Diese
einzelnen Elemente bestehen aus einem Korper, der infrarote Strahlung absorbiert und einem
Temperatursensor, der die Erwdrmung des Elementes misst. Der Temperatursensor generiert
dabei ein temperaturdquivalentes Spannungssignal U, Dieses wird von einer
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Auswerteelektronik in einen digitalen Wert umgewandelt. Aus dem Spannungswert kann die
aufgenommene Strahlungsleistung berechnet werden. Bei Kenntnis des Emissionsgrades der
Oberfliache, sowie der Umgebungsbedingungen wird aus der Strahlungsleistung die
Temperatur der Probenoberfliche berechnet. Durch Auswertung jedes einzelnen
Mikrobolometers ist dann mittels Software die Darstellung der Temperaturverteilung auf der
Oberfliche moglich. Die Messsituation, die Umwandlungsprozesse, sowie die resultierende
Temperaturverteilung am Beispiel des thermischen Testchips PST1 sind schematisch in
Abbildung 2.23 dargestellt.
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Abbildung 2.23: Darstellung der Messung der Temperaturverteilung der sich iiberlagernden Strahlungsanteile, die
die Wirmebildkamera aufzeichnet, sowie die Riickfiihrung des Spannungssignals auf eine bestimmte Temperatur.

Je ndher die Oberflichentemperatur des Objekts der Temperatur des Storstrahlers kommt,
desto starker wird das Messsignal gestort. Dieser Effekt ist besonders bei Oberflachen mit
niedrigem Emissionsgrad zu beobachten, da die Storstrahlung mit (/ — ¢) reflektiert wird.
Grundsétzlich sollte die Oberflachentemperatur des Objektes signifikant hoher sein als die
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Atmosphidrentemperatur, da auch hier der Storeinfluss bei Anndherung beider Temperaturen
stark zunimmt.

Die Bestimmung der Absoluttemperatur der Oberfliche ist nur bei Kenntnis des
Emissionsgrades der Oberfliche moglich. Wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben ist dieser stark
von der Beschaffenheit der Oberfliche sowie der Temperatur abhidngig. Bei farbigen
Strahlern wie z.B. vielen metallischen Oberfldchen ist der Emissionsgrad zudem abhéngig
von der Wellenldnge. Um dennoch verldssliche Temperaturmessungen an unbekannten
Oberfldchen durchfiihren zu konnen, ist die Ermittlung des Emissionskoeffizienten
notwendig. Hierfiir kann die Oberfliche mit einem Material mit bekanntem Emissionsgrad
beschichtet werden. Ublich sind hier schwarze Lacke die einen Emissionsgrad > 0,9
aufweisen. Diese Methode kann jedoch nur dann angewandt werden, wenn der spitere
Verwendungszweck der Probe die Schwirzung erlaubt. Eine weitere Moglichkeit zur
Ermittlung des Emissionsgrades besteht darin, die Oberflidche auf eine definierte Temperatur
zu erwarmen und die emittierte Strahlungsleistung zu messen. Mit Gl. (2.80) kann dann der
Emissionsgrad berechnet werden.

Aufgrund der Genauigkeit der Kamera von + 2 °C bzw. + 2 % wurde das Messverfahren in
der vorliegenden Arbeit nicht zur Bestimmung der absoluten Chiptemperatur eingesetzt.

2.3.4 Design und Steuerung der Wirmesenke

Neben der Bestimmung der Chiptemperatur ist die Schaffung einer stabilen Messumgebung
entscheidend fiir die genaue Bestimmung des thermischen Widerstandes der Probe. Um
dhnliche Bedingungen wie in FEM-Simulationen zu schaffen wird die Probe auf eine
temperaturstabilisierte Wiarmesenke platziert. Hierdurch kann die in der Simulation als
konstant angenommene Temperatur der Probenriickseite nachgebildet werden. Die Steuerung
der Warmesenke muss dabei die Temperatur der Probenriickseite exakt messen und regeln
konnen. Die in [49] konstruierte Warmesenke wies bedingt durch eine Zweipunktregelung ein
Hystereseverhalten von ca. + 1 K auf. Diese fiihrte bei Proben mit niedrigem thermischen
Widerstand (< 2 K/W) zu einer Messunsicherheit von > 5 %. Daher wurde in Rahmen dieser
Arbeit die Warmesenke des Versuchsstandes iiberarbeitet. Die neu konstruierte Wiarmesenke
besteht aus einem oberen und einem unteren Wérmespreizer, einem Peltier Element, einem
Regler, sowie einen Wasserkiihler. Der interne Aufbau der Wéarmesenke ist in Abbildung 2.24
schematisch dargestellt. Der obere Warmespreizer mit den Maflen 60 mm x 60 mm x 3 mm
besteht aus Kupfer und hat eine polierte Oberfldche. Diese ist mit 6 um Nickel und 1 pm
Gold beschichtet, um sie vor Korrosion zu schiitzen. Ein PT1000 FO,1 (Typ: 32 208 707,
Heraeus GmbH) Widerstandssensor (engl. resistance temperature detector, kurz RTD) ist
1 mm unter der Oberfliche des Wirmespreizers in einer entsprechenden Aussparung mit
einem thermisch hoch leitendem Kleber (DM6030Hk, Diemat Inc., A = 60 W/(m - K))
befestigt und wurde anschlieBend vergossen, siche Abbildung 2.25 links. Der RTD weist eine
Genauigkeit von + (0,1 K + 0,0017-T) im Temperaturbereich von 0 °C bis 150 °C auf und ist
nach der Norm [53] spezifiziert.
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Abbildung 2.24: Schematische Darstellung der konstruierten Wirmesenke.

Der untere Wérmespreizer mit den Malen 60 mm x 60 mm x 7 mm besteht aus Kupfer und ist
ebenfalls mit der Nickel-Gold Beschichtung versehen. Dieser Warmespreizer sorgt fiir eine
homogene Temperaturverteilung iiber der gesamten Fliche der Wirmesenke. Obere und
untere Wiarmespreizer sind iiber Schrauben miteinander klemmend verbunden. Fiir einen
optimalen Kontakt zwischen den Warmespreizern wurde eine 25 pm diinne Graphitfolie (PGS
25 Type S, Panasonic Corp.) mit einer lateralen Warmeleitfahigkeit von 1600 W/(m - K) [54]
platziert, siche Abbildung 2.25 links.
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Abbildung 2.25: Links: Riickseite des oberen Wirmespreizers mit integriertem RTD und Vorderseite des unteren

Wirmespreizers mit aufgelegter PGS25 Folie. Rechts: Riickseite des unteren Wirmespreizers mit aufgelegter PGS75
Folie und Vorderseite des Peltier Elements.

Der untere Wiarmespreizer ist iiber eine 70 um dicke Graphitfolie (laterale Wérmeleitfahigkeit
von 1000 W/(m - K) [54]) mit dem Peltier Element (QC-127-2.0-15.0M, QUICK OHM
Kiipper & Co. GmbH) verbunden, sieche Abbildung 2.25 rechts. Das Peltier Element kiihlt
bzw. heizt die Warmespreizer, sodass eine konstante Temperatur gehalten wird. Dabei liefert
das Element eine maximale Kiihl- bzw. Heizleistung von 130 W und wird von einem PID
Regler (TED4015, Auflosung + 1 mK, Stabilitdt = 10 mK, Thorlabs) gesteuert. Der Regler
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ermittelt dabei die Temperatur des RTD und nutzt diese als Ist-Wert fiir die Regelung der
Wirmesenkentemperatur. Dabei ist der RTD in Vierleiterschaltung mit dem Regler
verbunden.

An das Peltier Element ist ein Kupferkdrper mit integrierten Fluidkandlen montiert. Zwischen
Kupferkorper und Peltier Element befindet sich die Wiarmeleitpaste KP 12 (KERATHERM,
Kerafol) mit der Wirmeleitfahigkeit von 10 W/(m - K) [55]. Mithilfe einer Pumpe wird
raumtemperiertes, destilliertes und mit einem Korrosionsschutzzusatz versehenes Wasser
durch die Fluidkanile befordert. So wird die Riickseite des Peltier Elementes gekiihlt. Das
erwarmte Wasser flie3t zu einem Wiarmetauscher und gibt dort seine Warme wieder an die
Umgebung ab. Die Wiarmesenke ist mit einer Einfassung aus Polyetheretherketon (kurz:
PEEK) gegeniiber dem restlichen Versuchsstand thermisch isoliert.

Mit der entwickelten Wiarmesenke ist es moglich, die Warmesenkentemperatur mit einer
Genauigkeit von + (0,1 K + 0,0017-T) zu messen und im Temperaturbereich von -10 °C bis
80 °C mit einer Stabilitit von + 10 mK zu regeln. Zusétzlich kann ein weiterer RTD an den
Versuchsstand angeschlossen werden. Dieser kann auf der Probenoberflidche platziert und fiir
die Regelung genutzt werden. So ist es moglich, die Oberflichentemperatur der Probe exakt
zu messen und zu kontrollieren.
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3 Technologische Grundlagen und Stand der Technik

3.1 Entwurf und Herstellung von mehrlagigen Kkeramischen
Schaltungstragern

Keramische Mehrlagensubstrate bestehen aus einzelnen keramischen Folien, die separat
prozessiert und anschlieBend mittels Sintern miteinander verbundenen werden. Die
Verarbeitung mehrerer Folien parallel erlaubt dabei einen Prozess mit hohem Durchsatz.
Zudem kann jede einzelne Folie nach jedem Fertigungsschritt inspiziert und so fehlerhafte
Folien aussortiert werden. Das fiihrt zu einer hohen Ausbeute in der Fertigung. Die
Substrattechnologien werden dabei nach der Sintertemperatur unterteilt. Hochtemperatur-
Einbrand-Keramiken (engl. High Temperature Cofired Ceramics kurz: HTCC) bestehen
tiberwiegend aus Aluminiumoxid und werden bei Temperaturen von 1500 °C — 1800 °C
gesintert. Als Metallisierungen kommen aufgrund der hohen Sintertemperatur hauptséchlich
Refraktdrmetalle wie Molybdédn und Wolfram zum Einsatz. Diese haben im Vergleich zu
Edelmetallen eine geringere elektrische Leitfdhigkeit und miissen zudem fiir nachfolgende
L6t- und Bondprozesse zusdtzlich mit Nickel und Gold beschichtet werden. HTCC Substrate
haben eine hohere mechanische Stabilitit und thermische Leitfdhigkeit im Vergleich zu
Niedertemperatur-Einbrand-Keramiken (engl. Low Temperature Cofired Ceramics, kurz
LTCC). Bei der Entwicklung von LTCC Materialien stand vor allem die Herabsenkung der
notwendigen Sintertemperatur im Fokus. Die aus niedrigschmelzenden Glésern, keramischen
Fiillstoffen und organischen Bindern bestehenden LTCC Folien sintern bereits bei
Temperaturen <900 °C, wodurch der Einsatz von Edelmetallen wie Silber und Gold als
Metallisierung ermoglicht wird. Diese weisen eine deutlich hohere elektrische Leitfahigkeit
auf als die bei HTCC Substraten verwendeten Refraktdrmetalle. Am Markt existiert eine
Vielzahl an kommerziell erhéltlichen LTCC Systemen, die je nach Anwendungsfeld spezielle
Eigenschaften aufweisen. Einige ausgewdhlte Materialien sind in Tabelle 3.1 mit ihren
relevanten Materialeigenschaften und den verfligbaren Metallisierungen aufgelistet. In
Abbildung 3.1 ist ein typisches, mehrlagiges LTCC Substrat schematisch dargestellt.

Kavitit Silbermetallisierung
\ Goldmetallisierung
Vias

innenliegende Leiterbahn
thermische Vias

AufBlenmetallisierung

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines mehrlagigen LTCC Substrates im Querschnitt.

Im Rahmen dieser Arbeit kommt das Materialsystem DP951 (Fa. DuPont Inc.) mit
unterschiedlichen Metallisierungen zum Einsatz.
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Tabelle 3.1: Auflistung von ausgewiihlten LTCC Systemen und der relevanten Materialeigenschaften, sowie die dafiir
verfiigbaren Metallisierungen.
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DP951  pypont 3-10 3.3 5.8 7,8 320 120  AuAg,
——— 6 AgPd, AgPt,
DP9K?7 [56] 3,10 46 4.4 7,1 230 145 P
A6M  Ferro[57] 245 2,0 7,0 59 170 92  Au, Ag, AuPt
Au, Ag,
41020  ESL[58] 3,16 25-30 74 70-85 AgPd. AgPt
KLC  KOA[59] 2,8 3 55 70 250 Ag
GL952 Kyocera 1,8 8,3 7,7 250 119 Ag
GL570 [60] 2.8 3.4 77 200 128 Cu
LFC® Murata [61] 2.9 2,5 55 7,7 270 Ag
. Au, Ag,
NIl-Ag3  Nikko [62] 2,85 3,5 5,5 7,1 250 56 AgPd. AgPt

Abbildung 3.2 zeigt die herkdommlichen Schritte der LTCC Prozessierung, wie sie auch bei
dieser Arbeit verwendet werden. Die einzelnen Prozessschritte werden nachfolgend kurz
beschrieben und konnen vertiefend in [63] und [64] nachgelesen werden.
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Abbildung 3.2: Typischer Ablauf der LTCC Prozessierung. Alle Schritte zwischen Tempern und Stapeln kénnen an
mehreren Folien parallel durchgefiihrt werden.
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3.1.1 Vorbehandlung, Stanzen und Viafiillen

In Rahmen dieser Arbeit wurden auf 90 x 90 mm? zugeschnittene und bei 80 °C fiir 10 min
getemperte LTCC Folien des Materialsystems DP951 der Firma DuPont verwendet. Zur
Erzeugung von Durchkontaktierungen (engl. Vias) und Kavititen wurden Locher und
Aussparungen die Folien gestanzt (Stanze PTC APS8718 Fa. PTC). Die Stanze erreichte
dabei eine Positioniergenauigkeit von 2,54 um. Mittels einer Viafiillmaschine (VF 1000 Fa.
PTC) wurde eine Metallpaste in die gestanzten Locher gefiillt. Diese Maschine presste dabei
mittels eines Uberdrucks die Metallpaste durch eine auf der Keramikfolie aufliegende
Fiillmaske. Das Fiillen erfolgte dabei durch die Riickseite der Keramikfolie, an der sich zu
diesem Zeitpunkt noch die Trigerfolie befand. Fiir eine gleichméBige Verteilung des
Uberdrucks wurde eine flexible Gummimatte auf die Metallpaste aufgelegt. Eine diinne Folie
trennte dabei die Paste von der Gummimatte. Die hochviskose Metallpaste wurde bei diesem
Prozess durch die Fiillmaske in die gestanzten Locher der Keramikfolie gedriickt. Die
Ausrichtung der Fiillmaske zur Keramikfolie erfolgte dabei iiber Passstifte, die sich exakt in
die Passeroffnung von Fiillmaske und Keramikfolie einfiigen. Die zu fiillende LTCC Folie
wurde zusitzlich mittels Vakuum in der Maschine fixiert. Das Fiillergebnis wurde neben dem
Fiilldruck auch durch die Fiillzeit, die Viskositdt der Metallpaste und durch das Verhéltnis aus
Lochdurchmesser und —tiefe bestimmt. In Abbildung 3.3 ist eine Skizze der wesentlichen
Teile der verwendeten Viafiillmaschine gezeigt. Nach dem Fiillvorgang wurde die Folie bei
80 °C fiir 10 min getrocknet.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der wesentlichen Teile einer Viafiillmaschine, vor dem Fiillvorgang.

3.1.2 Siebdruck

Leiterbahnen, Lot-, Klebe- und Bondflichen wurden mittels Siebdruck (EKRA M2 ASYS
Group GmbH) von Pasten auf die gestanzten und gefiillten Keramikfolien realisiert. Die
Pasten sind speziell an das entsprechende Foliensystem angepasst und schrumpfen wéhrend
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des Sintervorgangs in gewissen Grenzen mit. Die in dieser Arbeit verwendeten Siebe
bestanden aus einem Edelstahlgewebe, das mit einem 15 pm dicken, lichtempfindlichen Film
beschichtet war. In diesem Film wurde das Druckbild iiber einen fotolithografischen Prozess
strukturiert. Um dickere Schichten zu erzeugen kann es notwendig sein, mehrfach mit
demselben Sieb auf der gleichen Stelle zu drucken und so die Struktur sequentiell aufzubauen.
Alternativ konnen dicker Filmbeschichtungen verwendet werden. Diese sind bis 400 um
verfiigbar [65]. Die erzielbare Schichtstirke der gedruckten Struktur kann nach GI. (3.1)
berechnet werden [64].

Schichtstarke = (Filmdicke + Siebgewebedicke) - of fene Siebflache (3.1)

Der Siebdruck wurde mit einem definierten Abstand zwischen Sieb und Substrat, dem sog.
Absprung durchgefiihrt. Dieser betrug zwischen 0,7 mm und 3 mm. Die Rakel bewegte sich
wihrend des Siebdrucks mit einer konstanten Geschwindigkeit iiber das Sieb und driickte
dabei die Paste mit einer konstanten Kraft durch die Offnungen im Sieb. Abbildung 3.4 zeigt
den Siebdruckvorgang. Die siebgedruckte Schicht verweilte fiir wenige Minuten bei
Umgebungstemperatur um ein Nivellieren der Schicht zu erreichen. Danach wurde die
Schicht bei einer bestimmten Temperatur (typ. 60 °C — 150 °C) fiir wenige Minuten
getrocknet.
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Druckvorgangs beim Siebdruck.

3.1.3 Laserstrukturierung

Zur Erzeugung von nicht oder nur schwer stanzbaren Offnungen in den Keramikfolien wurde
die Laserstrukturierung genutzt. Hierbei wurde ein gepulster Laserstrahl mit einer
Wellenldnge von 355 nm auf die Folienoberfldche fokussiert. Dieser flihrte zum schlagartigen
Verdampfen des Materials, was ein Loch in der Folie zur Folge hatte. Durch Bewegung des
Substrats konnten so beliebige Strukturen aus der Folie herausgetrennt werden. Die
Ausrichtung der Folie zum Lasersystem erfolgte dabei iiber Zielmarken. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein ns Laser (MUFU 100, LPKF Laser & Electronics AG, Leistung max. 7 W)
und ein ps Laser (microSTRUCT C, 3D-Micromac AG, Leistung max. 12 W) verwendet.
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3.1.4 Stapeln und Lamination

Nach der Strukturierung und Metallisierung der einzelnen Keramikfolien wurden diese in
einem Stapelwerkzeug iibereinander gelegt. Die Ausrichtung der Folien zueinander erfolgte
dabei liber Passerstifte im Werkzeug und Passerlocher in den Folien. Der Folienstapel wurde
anschlieend laminiert. Fiir das in dieser Arbeit verwendete Foliensystem DP951 von DuPont
wurde ein zweistufiges Laminationsverfahren angewandt. Die Folien wurden zuerst in einem
auf 70 °C erwarmten Werkzeug aus Messing gestapelt, wobei auf die oberste Folienlage eine
Trennfolie aus Mylar platziert wurde. AnschlieBend erfolgte die Vorlamination in einer
uniaxialen Presse (P 200 S Vogt Maschinenbau GmbH) bei 70 °C, 2,8 MPa fiir 2 min, siche
Abbildung 3.5 links. Dabei wurde der Folienstapel nach 1 min um 180° in der Presse gedreht
um Toleranzen der Planparallelitit der Presse auszugleichen. AnschlieBend wurde der
Folienstapel auf eine Messingtrigerplatte aufgelegt und mit einer Silikonmatte (Hérte 60 + 5
Shore A) abgedeckt. Eingeschweiflt in einer Folie erfolgte dann die Lamination in einer
isostatischen Presse (PTC 11-4008) bei 70 °C, 21 MPa fiir 10 min, siche Abbildung 3.5 rechts.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von uniaxialer (links) und isostatischer (rechts) Lamination.

3.1.5 Einbrand und Post-Fire Prozesse

Das LTCC Laminat wurde in einem Sinterofen (PEO 603, Fa. ATV Technologie GmbH)
gebrannt. Der Einbrand teilte sich dabei in zwei Temperaturbereiche auf. Im ersten Bereich
bei ca. 400 °C bis 500 °C wurden die organischen Bestanteile des LTCC Laminates unter
Vorhandensein von Sauerstoff verbrannt (Burnout). Zu diesem Zeitpunkt war das LTCC
Material noch offenporig, sodass die Verbrennungsprodukte aus dem Material abtransportiert
werden konnten. Nach der Burnout-Phase erfolgte die Sinterung des LTCC Materials bei
875°C fir 30min in einem Fliissigphasensinterprozess. Hierbei versinterten und
verschmolzen die im LTCC Material enthaltenen Glaspartikel miteinander, wodurch das
Material verdichtet wurde und offene Poren geschlossen wurden. Das verwendete Sinterprofil
ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Wihrend des Einbrands schrumpfte das Substrat aufgrund des
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Materialverlustes in der Ausbrandphase und des Versinterns der Glaspartikel in der
Sinterphase. Die Schrumpfungsrate betrug dabei ca. 13 % lateral und ca. 15 % in z-Richtung.
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Abbildung 3.6: StandardméBig verwendetes Sinterprofil fiir das Materialsystem DP951.

Zur Reduzierung des lateralen Schrumpfes wurden zudem die 0-Schrumpfprozesse
erzwungenes, druckloses Sintern (engl. pressure-less assisted sintering, kurz PLAS) und
druckunterstiitztes Sintern (engl. pressure assisted sintering, kurz PAS) angewandt. Beiden
Verfahren gemein ist die Verwendung von ungesinterten HTCC Folien, die an Ober- und
Unterseite des LTCC Folienstapels laminiert wurden. Da diese Folien gut an dem LTCC
Folienstapel haften und wéhrend des Einbrandes nicht schrumpfen, verminderten sie stark die
laterale Schrumpfung des LTCC Substrates (Schrumpfungsrate < 0,1 %). Das fiihrte zu einem
erh6hten Schrumpf in z-Richtung (bis zu 41 %). Beim PAS wurde auf das Substrat wihrend
des Einbrands zusitzlich ein Druck ausgeilibt. Im Unterschied zum Standard PAS Prozess
wurde jedoch keine Sinterpresse sondern ein Gewicht genutzt, um den Druck aufzubauen.
Nach dem Einbrand war ein zusitzlicher Reinigungsschritt notwendig, um die Riickstidnde der
HTCC Folie von dem gebrannten LTCC Substrat zu entfernen. In Abbildung 3.7 sind die
beiden verwendeten O0-Schrumpfungprozesse schematisch dargestellt. Alternativ zum
Beschweren mit einem Gewicht kann der PAS Prozess auch in einer Sinterpresse
durchgefiihrt werden. Hierbei konnen wesentlich hohere Driicke erreicht werden, als dies
durch das Auflegen eines Gewichtes moglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit war der PAS
Prozess mit Beschwerung durch ein Gewicht jedoch ausreichend.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Folienstapels beim PLAS (links) und PAS Prozess (rechts) mit
Beschwerung

Die 0-Schrumpfungspozesse ermoglichten es, Materialien mit unterschiedlichen
Schrumpfungsverhalten in einem Einbrand zu versintern. Dariiber hinaus wiesen die so
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gesinterten Substrate eine hohere Planaritét als frei gesinterte Substrate auf. Die Gestaltung
von Kavititen und Substratdurchbriichen war mit dieser Technologie allerdings nicht
moglich. Nach dem Co-Fire Prozess wurden Metallisierungen auf die Auflenlagen mittels
Siebdruck aufgebracht. Diese wurden bei 850 °C fiir 10 min gebrannt.

3.2 Verfahren der Chipmontage und Verdrahtung

Unter dem Aspekt des thermischen Managements kann das Fiigen von Chips grundsitzlich in
zwei Arten unterteilt werden: Fligen von Drahtbondchips und Fiigen von Flip Chips.

3.2.1 Fiigen und Kontaktieren von Drahtbondchips

Chips, die mittels Drahtbonden oder Tape Automated Bonding (kurz: TAB) kontaktiert sind,
werden typischerweise vollflichig mit dem Substrat verbunden. Dies ist Grundvoraussetzung
fiir eine gute thermische Anbindung an das Substrat. Die Eigenschaften des Fiigematerials
und die Metallisierungen von Chip und Substrat bestimmen dabei maligeblich die
elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften der Verbindung. Als Fiigematerial
werden hauptsidchlich Lotpasten und silbergefiillte Epoxide aufgrund deren hohen
elektrischen und thermischen Leitfdhigkeit eingesetzt. Diese werden mittels Dispensen,
Stempeltransferdruck, Sieb- bzw. Schablonendruck auf das Substrat aufgebracht. Das
Pastenvolumen wird beim Dispensen mafigeblich durch die Dispenszeit, den Dispensdruck,
die Geometrie der Dispensspitze und die rheologischen Eigenschaften der Paste bestimmt.
Beim Stempeltransferdruck sind die Geometrie des Stempels und die Schichtstirke des
Pastenreservoirs entscheidend. Die Dicke der Schablone bzw. die Emulsionsdicke auf dem
Sieb bestimmt beim Sieb- bzw. Schablonendruck hauptsachlich das Pastenvolumen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden alle 4 Verfahren angewandt. Kleber wurden mittels Dispensen
(DD-500, Automatik Dispenser, Nordson DIMA BV), Stempeltransferdruck (VICO Placer,
Automatisches Pick & Placement System mit Stempelstation, Hicker Automation GmbH),
Sieb- und Schablonendruck appliziert. Pastose Lote wurden mittels laserstrukturierter
Polyimidfolien (Kapton, Fa. DuPont Inc.) oder Messingschablonen auf das Substrat
aufgebracht.

Nach dem Pastenauftrag wird der Chip in das applizierte Pastendepot gedriickt. In dieser
Arbeit wurde hierfiir ein prézises Platziergerit (Fineplacer Pico, Finetech GmbH & Co. KQG)
verwendet. Die dabei applizierte Aufsetzkraft betrug 2,9 N. AnschlieBend wird das
Fligematerial in einem bestimmten Temperatur-Zeit-Profil gehértet bzw. umgeschmolzen. Fiir
eine gute thermische Anbindung muss hierbei die Anzahl an Lufteinschliissen in der
Verbindung durch geeignete Verfahren auf ein Minimum reduziert werden. Im letzten Schritt
erfolgt die Verdrahtung des Chips mittels Drahtbonden (engl. Wire bonding). Je nach
Anwendung erfolgt dies im Dickdrahtverfahren (typ. Aluminiumdraht, Durchmesser
125 um — 500 pm, [66]), Diinndrahtverfahren (Aluminiumdraht, Golddraht, Kupferdraht
15 pm — 75 pum, [66]) oder Bandchenbonden (typ. Aluminiumband, Goldband, 20 x 6 ym? —
2000 x 300 um?, [66]). Der in dieser Arbeit verwendete thermische Testchip PST1 wurde mit
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einem Automatikbonder (5610, F & K Delvotec Bondtechnik GmbH) unter der Verwendung
von 25 pm diinnem Golddraht kontaktiert.

Der Prozess der Chipmontage ist schematisch in Abbildung 3.8 dargestellt. Die Abbildung

zeigt einen Chip, der auf ein Aluminiumoxidsubstrat mit Ag/Pd Metallisierung aufgeklebt und
kontaktiert wurde.
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Abbildung 3.8: Links: Schematische Darstellung der Chipmontage. Rechts: aufgeklebter Si Chip. Der silbergefiillte
Kleber wurde mittels Dispensen aufgebracht und der Chip mittels Diinndrahtbonden mit Golddraht kontaktiert.

3.2.1.1 Fiigen mittels Niedertemperatursilbersintern

In der konventionellen Chipmontage kommen vornehmlich Lote bzw. Kleber zum Einsatz.
Die Anforderungen an  Gewicht, GroBe, Zuverldssigkeit, Lebensdauer und
Umgebungstemperatur im Bereich der Leistungselektronik sorgen jedoch fiir einen
kontinuierlichen = Anstieg der Betriebstemperatur iiber die Grenze aktueller
Verbindungstechnologien. Lote und Kleber werden daher zunehmend in der
Leistungselektronik durch Silberpasten ersetzt, die bei niedrigen Temperaturen sintern und
sowohl eine hohe thermische als auch elektrische Leitfdhigkeit besitzen. Der
Sintermechanismus basiert dabei auf dem Festphasensintern von mikro- bis nanoskaligen
Silberpartikeln. Dieser in drei Phasen aufteilbare Prozess beginnt mit der Auspriagung von
sog. Sinterhélsen zwischen benachbarten Partikeln. Es entstehen erste Partikelcluster, die sich
im Zwischenstadium weiter verbinden, wodurch es zu einer Verdichtung und damit
einhergehend zu einer Schrumpfung des Materials kommt. Die Hohlrdume bzw. Poren
zwischen den Partikeln und Partikelclustern verkleinern sich im weiteren Verlauf des
Prozesses und sind nahezu vollstindig im Endstadium verschlossen. Der Sinterprozess wird
durch die freie Oberflichenenergie der Partikel, sowie durch Diffusionsvorginge verursacht.
[67], [68]
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Die Anbindung an den Chip bzw. das Substrat erfolgt {iber Diffusionsvorgidnge zwischen dem
Sintermaterial und der Chip— bzw. Substratmetallisierung. Etablierte Metallisierungen
bestehen aus Silber—, Gold— bzw. Platinschichten [69]. Das Eindiffundieren des Silbers in das
Substrat bzw. den Chip kann dabei mit einer Nickelschicht unterbunden werden [69].

Die Sinterrate bzw. der Grad der Verdichtung ist abhidngig von der Partikelgro3e. Mit kleiner
werdenden Partikeln steigt deren Oberfldchenenergie an, wodurch die Ausbildung von den
sog. Sinterhdlsen beschleunigt wird. Zudem steigt die Sinterrate mit zunehmender
Temperatur, da die Diffusionsvorgdnge wihrend des Sinterns mit zunehmender Temperatur
beschleunigt werden. Das Aufbringen eines externen Drucks auf das Material erhoht die
Sinterrate und die Verdichtung, da das ungesinterte Material hierdurch verdichtet wird und
sich somit die Anzahl an sich beriihrenden Partikeln bereits im Anfangsstadium erhoht.
Wihrend der Zwischenphase unterstiitzt der Druck die Verkleinerung der Poren, wodurch die
Verdichtung steigt. [67], [68], [70]

Dieser Prozess ist im Unterschied zum Ld&ten ein Festkorperprozess, da alle beteiligten
Materialien wihrend des Prozess in ihrer festen Phase vorliegen. Zudem ist der Prozess
irreversibel, wodurch das gesinterte Material bis zu Temperaturen nahe der
Schmelztemperatur des Materials erwidrmt werden kann ohne dabei aufzuschmelzen. [71]
Dadurch kann die Betriebstemperatur der Elektronik bei gleichbleibender Zuverlédssigkeit und
Lebensdauer gesteigert werden. Die Einsatzfdhigkeit dieser Materialien fiir die Chipmontage
wurde in umfangreichen Studien belegt. [71] - [81]

Die oben beschriebene Paste kann je nach Viskositdt und Rheologie dispenst, gestempelt,
schablonen- bzw. siebgedruckt werden. Eine Agglomeration der Silberpartikel vor dem
Sintern wird durch organische Additive verhindert, die bei einer niedrigeren Temperatur als
der Sintertemperatur verdampfen. [70] Die Prozessierung erfolgt je nach Paste bei 200 °C —
300 °C, wobei der Chip wihrend des Sinterns mit einer definierten Kraft auf das Substrat
gedriickt wird. Wird mehr als ein Chip gefiigt, sind komplexe Fiigetools notwendig, die zum
einen eine homogene Kraftverteilung iiber alle zu fiigenden Chips gewéhrleisten und zum
anderen unterschiedliche Chipdicken ausgleichen miissen. Alternativ kann in einem seriellen
Prozess jeder Chip separat gefligt werden, wodurch sich jedoch der Durchsatz des Prozesses
massiv verringert. Diese Fiigetechnologie hat sich besonders beim Fiigen von
Leistungshalbleitern auf thermisch hoch leitenden Substraten wie z.B. DBC oder Mo30Cu
durchgesetzt [77] - [81].

Eine Weiterentwicklung stellen drucklos prozessierbare Silbersinterpasten dar. Diese
Materialien werden ohne Kraftauftrag gesintert, wodurch der Durchsatz des Prozesses
gesteigert werden kann. Prozesszeit und Prozesstemperatur beeinflussen hierbei direkt und
indirekt den Durchsatz und das Anwendungsfeld. Da kein Druck ausgelibt wird, ist die
Sinterrate im Vergleich zu druckunterstiitzem Sintern wesentlich geringer. Dadurch erhdht
sich die Sinterzeit von einigen wenigen Minuten auf bis zu eine Stunde.

Weiterhin werden sog. Sinterkleber angeboten, die neben Silbernanopartikeln auch organische
Bestandteile wie Epoxide enthalten. Der Fiigevorgang erfolgt drucklos in zwei Stufen. In der
ersten Stufe versintern die Nanopartikel untereinander und mit den Kontaktflichen der
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Fiigepartner bei einer definierten Temperatur. In der zweiten Stufe hirtet die organische
Komponente aus. Die dafiir notwendige Temperatur muss hoher als die Sintertemperatur sein,
da sonst das Epoxid bereits beim Sintervorgang aushdrtet, wodurch der Sintervorgang
behindert wird. [82]

3.2.1.2 Loten mithilfe von reaktiven Materialen

Die steigende Verlustleistungsdichte im Hoch- und Hochstleistungsbereich kann es erfordern,
den Leistungshalbleiter direkt auf einen metallischen Wérmespreizer zu montieren, vgl.
Abschnitt 3.3.1. Die thermische Leitfdhigkeit von Loten ist um ein Vielfaches hoher als die
thermische Leitfahigkeit silbergefiillter Leitkleber, sodass das Loten in dieser Anwendung die
dominierende Chipmontagetechnologie ist. [64]

Diese Technologie stellt zwischen Chip und Wirmespreizer eine zuverlidssige mechanische
Verbindung her, die auflerdem eine exzellente thermische Anbindung des Chips an den
Wairmespreizer ermdglicht. Die fiir den Lotprozess notwendige Temperatur ist dabei 20 °C
bis 30 °C hoher als die Schmelztemperatur der gewdhlten Lotlegierung. Ein etabliertes
Material ist die eutektische Legierung aus 80 % Gold und 20 % Zinn (Au20Sn). Diese
Legierung weist eine thermische Leitfahigkeit von 57 W/(m - K) und eine Schmelztemperatur
von 280 °C auf [64], [83].

Das Trigermaterial muss thermisch an den Leistungshalbleiter angepasst sein [64], da
unterhalb der Liquidustemperatur des Lotes thermisch induzierte Spannungen nicht mehr
abgebaut werden konnen. Diese fiihren bei stark unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Chip und Trdgermaterial zu Rissen innerhalb der
Verbindungsschicht bzw. der Fiigepartner. Die Verwendung von Trédgermaterialien wie
Verbundwerkstoffen aus Molybdédn und Kupfer, Wolfram und Kupfer, bzw. Keramiktragern
aus  Aluminiumnitrid mit an den  Halbleiter = angepasstem  thermischem
Ausdehnungskoeftizienten ist daher notwendig. Diese Materialien sind jedoch um ein
Vielfaches teurer als reines Kupfer und haben auBlerdem eine geringere thermische
Leitfdhigkeit. Um dennoch reines Kupfer als Warmespreizermaterial nutzen zu konnen, muss
die Prozesstemperatur reduziert werden. Hierfiir bietet sich der Prozess des reaktiven Fiigens
mittels bindrer Metallsysteme an [84], [85], [86]. Bindre Metallsysteme sind
Mehrlagenstrukturen (engl. Multilayer) aus vielen Einzellagen von zwei verschiedenen
Materialien mit einer Einzelschichtstirke von wenigen nm und werden zwischen die zu
figenden Bauteile platziert. Nach Induzierung eines thermischen Impulses reagieren beide
Materialien in einer stark exothermen, selbsterhaltenden Reaktion miteinander. Die Initiierung
der Reaktion kann dabei iiber Funkenschlag, durch einen kurzen thermischen Impuls mittels
Heizer, durch einen fokussierten Laserstrahl mit ausreichend hoher Leistungsdichte oder auch
durch einen mechanischen Aufschlag erfolgen [86], [87]. Die Reaktion breitet sich vom Ort
des Impulses mit einer Geschwindigkeit im ein- bis zweistelligen m/s Bereich im Material aus
[86]. Die dabei freigesetzte Wiarme kann fiir das Aufschmelzen einer diinnen Lotschicht
verwendet werden. Eine Bondkraft wihrend des Fiigens gewéhrleistet den sicheren Kontakt
zwischen dem reaktiven Material, der Lotschicht, sowie den zu fiigenden Bauteilen.
Hierdurch wird die Benetzung der Komponenten mit der Lotschicht erh6ht, was zu einer
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Steigerung der Bondfestigkeit und der thermischen Performance fiihrt [88], [89]. Die
Wirmeeinflusszone beschriankt sich auf einige 10 um [84], [85], sodass sie Bauteile wahrend
der Reaktion nur sehr geringem thermischen Stress ausgesetzt werden. In Abbildung 3.9 sind
das Prinzip des Fiigens und eine transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme (kurz:
TEM) der kommerziell verfiigbaren NanoFoil® (Indium Corp.) dargestellt.

reagierter Bereich  Bondkraft Lot Material 1

Ziindung \l/ \l' \l' \l' \l'

Bauteil 1

Bauteil 2

rrr1 200

Reaktionsfront Bondkraft Lot Material 2 —

Abbildung 3.9: Links: schematische Darstellung des Fiigevorgangs. Rechts: TEM Aufnahme der 40 pm NanoFoil,
einzelne Aluminium- und Nickelschichten mit einer Einzelschichtstirke von jeweils ~ 25 nm sind erkennbar.

Bindre Metallsysteme mit hoher negativer Bildungsenthalpie wie Al/Ni [84] —[93], Al/Ti und
Al/Ru [94], [95] werden als reaktives Material bereits eingesetzt. Daneben existiert noch eine
Vielzahl an weiteren moglichen bindren Metallsystemen [91], [94]. Eine etablierte Form der
Herstellung dieser Multilayerschichtsysteme ist das Sputtern, insbesondere das
Magnetronsputtern [96], [97]. Daneben sind noch mechanische Verfahren wie das Kaltwalzen
[98], [99] und die galvanische Abscheidung [91] zur Schichterzeugung bekannt. Die
hergestellten Schichten haben eine Dicke von einigen 10 pm und eine Einzelschichtstirke im
zweistelligen nm Bereich. Die Reaktionsgeschwindigkeit und die freigesetzte Warme sind
dabei abhidngig von der gewihlten Materialpaarung, der Einzelschicht- und der
Gesamtschichtstiarke [84], [91], [94].

In [85] wurde eine 60 um dicke Al/Ni Folie verwendet, um in einem Flip-Chip Package einen
nickelbeschichteten Kupferwidrmespreizer an die Riickseite eines goldbeschichteten
Siliziumchips reaktiv zu fiigen. Als Lotschicht kam Indium mit einer Schichtdicke von 30 pm
bis 70 um zum Einsatz. Der flichenbezogene, thermische Widerstand wurde mittels LFA
bestimmt und lag im Bereich von 0,04 K-cm?*W bis 0,06 K- cm?*W. Weitere
Untersuchungen im Bereich der flichigen Chipmontage unter dem Aspekt der thermischen
und mechanischen Performance sind nicht bekannt.

3.2.2 Fiigen von Chips mittels der Flip-Chip Technologie

Neben der flichigen Chipmontage findet die Flip-Chip Montage Anwendung. Chips dieser
Montageart verfligen iiber Metallsdulen auf thren Kontaktflichen und werden kopfiiber mit
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dem Substrat verbunden. Die Metallsdulen stellen dabei neben dem mechanischen auch den
elektrischen Kontakt zwischen Chip und Substrat her. Da die Querschnittsfliche aller
Metallsdulen eines Chips im Vergleich zu seiner Grundfldche gering ist, ist die thermische
Anbindung an das Substrat um ein Vielfaches schlechter als die von vollflachig gefiigten
Drahtbondchips, sodass die Abfithrung der Verlustleistung zusitzliche MaBBnahmen erfordert
(s. Abschnitt 3.3.7). Die Metallsdulen konnen aus umgeschmolzenen Loten wie auch aus
Edelmetallen (z. B. Gold) bestehen. Der Chip wird anhand der Bondpads auf dem Substrat
und seiner Metallsdulen ausgerichtet und platziert. AnschlieBend wird der Kontakt {iber
Umschmelzen, Thermokompression—Bonden bzw. Thermosonic—Bonden hergestellt. Das
angewandte Verfahren ist dabei abhéngig von dem verwendeten Material der Metallséulen,
sowie auch von den Anforderungen der konkreten Anwendung. Besteht die Metallsdule aus
Lot, kann es erforderlich sein, die Sdulen vor dem Platzieren in Flussmittel zu tauchen bzw.
Flussmittel auf die Kontaktflichen des Substrates zu applizieren, um so die Benetzung der
Kontaktflichen des Substrates zu erhohen. Zur mechanischen Stabilisierung des Chips kann
der Spalt zwischen Substrat und Chip mit einem Epoxid aufgefiillt werden. Die als Underfill
bekannten Epoxid Materialien sind niederviskos und verflieBen aufgrund von Kapillarkriften
im Spalt zwischen Chip und Substrat. Fiir optimale FlieBeigenschaften kann eine
Temperierung des Substrates erforderlich sein. Nach dem VerflieBen wird der Underfill bei
einer bestimmten Temperatur ausgehértet. Der Flip—Chip Prozess ist schematisch in
Abbildung 3.10 dargestellt. Neben den dargestellten Verfahren existieren auch Technologien
mit nicht leitfahigen Klebern (engl.: non-conductive adhesive, kurz: NCA), anisotrop
leitfahigen Klebern (engl.: anisotropic-conductive adhesive, kurz: ACA) und isotrop
leitfahigen Klebern (engl.: isotropic-conductive adhesive, kurz: ICA) [100], die jedoch in
dieser Arbeit nicht eingesetzt werden und daher keine weitere Betrachtung finden.

Metallsdule  Chip ausrichten
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Abbildung 3.10: Links: Schematische Darstellung des Flip—Chip Prozesses. Rechts oben: mittels Thermokompression
auf LTCC montierter Flip—Chip mit Goldkontakten von der Seite fotografiert. Ein Underfill wurde hier nicht
verwendet. Rechts unten: Querschliff durch Kontaktbereich zwischen Chip und Substrat.
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Der in dieser Arbeit verwendete thermische Testchip PST1 wurde auch in einer Flip Chip
Variante verwendet. Die Metallsdulen des Chips bestehen aus einer SnAgCu Lotlegierung
(kurz: SAC). Die Montage des Chips erfolgte mit einem prizisen Platziergerit (Fineplacer
Pico, Finetech GmbH & Co. KG). Hierbei wurde das Substrat auf eine steuerbare Heizplatte
gelegt und der Chip mit einem beheizbaren Vakuumgreifer aufgenommen. Nach der
Ausrichtung von Chip zu Substrat wurde der Chip platziert. Die Heizplatte und der
Vakuumgreifer wurden anschlieBend auf ca. 240 °C erwérmt, was zum Umschmelzen der
SAC Siulen flihrte und den Kontakt zwischen Chip und Substrat herstellte. AnschlieBend
wurde der Spalt zwischen Chip und Substrat mit einem Underfill bei 70 °C (U8433, Namics
Corp.) aufgefiillt. Nach dem VerflieBen wurde der Underfill 1 h bei 150 °C ausgehértet.

3.3 Entwirmungskonzepte in keramischen Packages

Die Entwéirmung eines keramischen Packages kann mit verschiedensten Technologien und
Methoden realisiert werden. Die Methoden unterscheiden sich dabei maB3geblich durch ihre
thermische Leistungsfahigkeit, also der Moglichkeit Wéarme effizient vom Chip abzufiihren
und in ihrer technologischen Komplexitit. Im Folgenden sind die géngigsten Methoden zur
Entwidrmung von keramischen Packages aufgefiihrt. Diese stellen den Stand der Technik und
der Forschung dar.

3.3.1 Chipmontage auf Wirmespreizer

Die Chipmontage auf einen Wirmespreizer stellt eine der effektivsten Moglichkeiten des
thermischen Managements dar. Der Chip wird dabei durch einen Durchbruch in der LTCC
direkt auf den Wérmespreizer montiert. Der Durchbruch kann dabei mittels Stanzen und
Laserschneiden strukturiert werden. Damit ldsst sich diese Entwdrmungsmethode mit nur
geringem Aufwand in die LTCC Technologie integrieren. Als Verbindungsmaterial zwischen
Chip und Wiarmespreizer kommen hauptséchlich Lote [64] zum Einsatz. Je nach Anwendung
werden hochschmelzende Legierungen wie Au20Sn oder aber niedrigschmelzende
Legierungen wie SnAgCu oder Indium Legierungen verwendet. Auch druckgesinterte
Silberschichten kénnen aufgrund ihrer hohen thermischen Leitfdhigkeit eingesetzt werden
[77]. Die Montage des LTCC Substrates kann mit demselben Prozess wie die Chipmontage
erfolgen. Hierfiir ist jedoch eine Riickseitenmetallisierung des LTCC Substrates notwendig
um diese 16tfahig bzw. kompatibel zum Silbersintern zu gestalten. Alternativ kann ein Tape-
On-Substrate Verfahren genutzt werden, um ein LTCC-Metall Verbundsubstrat herzustellen,
vgl. Abschnitt 3.3.4. Um Chip- und Substratbondebene auf ein Level zu bringen und so kurze
Bonddrahtlingen zu ermoglichen, kann es zudem erforderlich sein, den Chip auf ein
Metallpodest zu montieren oder eine gestufte Kavitit in der LTCC zu verwenden [64]. Das
Material  des  Kiihlkorpers  sollte  einen  &dhnlich  niedrigen  thermischen
Ausdehnungskoeffizienten (engl. coefficient of thermal expansion, kurz: CTE) wie das
verwendete Halbleitermaterial und die LTCC aufweisen, um thermisch induzierte
Spannungen im Package auf ein Minimum zu begrenzen. Das schlieft die Verwendung von
kostengilinstigem Kupfer als Waiarmespreizermaterial aus. Es werden iiberwiegend
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Verbundwerkstoffe aus Molybddn, Kupfer und Wolfram bzw. Keramiken aus
Aluminiumnitrit eingesetzt [64], die einen niedrigen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
aufweisen, jedoch eine geringere thermische Leitfahigkeit als Kupfer besitzen und zudem um
ein Vielfaches teurer als Kupfer sind. Tabelle 3.2 listet einige Materialien auf, die diesen
Kriterien entsprechen. Des Weiteren kann eine Beschichtung des Warmespreizers mit Nickel
und Gold bzw. Silber fiir den Chipmontageprozess notwendig sein.

Tabelle 3.2: Materialien fiir Wirmespreizer mit an LTCC angepassten CTE. Bei anisotropen Materialien erfolgt die
Angabe der lateralen thermischen Leitfihigkeit A,, und der thermischen Leitfihigkeit durch das Material ,. Zum
Vergleich sind die Daten auch fiir Silizium und LTCC angegeben. Die Materialkenndaten gelten fiir 20 °C.

Material Dichte CTE Thermische Leitfihigkeit
[g/cm’] [ppm/K] [W/(m - K)]
Molybdén [101] 10,2 5,5 xyz142
Molybdén [102] 10,22 6,0 xyz138
Kovar® [102] 8,3 5,0 17
Wolfram [101] 19,3 4,5 xyz1 63
Mo30Cu [101] 9,7 7,1 xyz205
Mo30Cu [102] 9,27 7,5 xyz183
W10Cu [101] 17,1 6,4 xyz195
Cu/Mo/Cu [101]
(Laminat 1:4:1) 9,4-9,6 7-8 280/ ,170
AIN [103] 324-34 3,5-5,6 xyz80 — %7205
Si [104], [105], [106] 2,34 2,6 xyz149
LTCC DP951 [56] 3,1 5.8 xyz3,3

In Abbildung 3.11 ist ein LTCC Package mit einem Durchbruch und direkt montierten Chip
schematisch und als Fotografie dargestellt. Der Chip wurde mittels Silbersintern auf einen
vernickelt und versilberten Molybddan Kupfer Verbundwerkstoff aufgebracht. Die Montage
des LTCC Substrates erfolgte in der gleichen Weise.

Kiihlkoper

Ag Verbindung  Ag Beschichtung

i

Mo Cu mit
Ni Ag Beschichtung

Chip.. LTCC

Abbildung 3.11: Links: Schematische Querschnitt; Rechts: Fotografie von LTCC Package mit direkt montierten
Chip.
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3.3.2 Thermische Vias

Durchkontaktierungen im thermischen Pfad des Schaltungstrigers reduzieren den thermischen
Widerstand des Schaltungstrigers in diesem Bereich. Diese sind zumeist in Feldern
angeordnet und haben einen festen Abstand (engl. Pitch, Abstand der Mittelpunkte)
zueinander. In LTCC  Schaltungstrigern werden  hauptsdchlich  Silber- und
Goldmetallisierungen als Fiillmaterial eingesetzt. Diese bieten neben einem guten elektrischen
Kontakt auch eine hohe thermische Leitfahigkeit. Der Querschnitt eines Substrates mit
thermischen Vias ist in Abbildung 3.12 schematisch und als Mikroskopaufnahme dargestellt.

Metallisierung Vias LTCC Metallisierung

Vias LTCC

Pitch

Abbildung 3.12: Links: Schematische Querschnitt. Rechts: Mikroskopische Aufnahme eines LTCC Substrates
bestehend aus 2 Lagen mit thermischen Vias

Der effektive thermische Widerstand R .y eines Schaltungstrigers mit thermischen Vias
ergibt sich aus der Parallelschaltung des thermischen Widerstandes vom Substrat und der
Anordnung der thermischen Vias, siehe GI. (3.2), vgl. Abschnitt 2.1.3 & 2.1.5.

R _ Ren substrat * Renyias 39
th,Substrat th,Vias
mit
R h R —h
th,Substrat = - thVias = ;
A.S‘ubstrat ASubstrat /1Vias AVias
T 2
Ayigs = N - Z d Asubstrat =1+ b — Ayigs

[107] zeigte, dass der Einsatz von Silber im Vergleich zu Gold als Viafiillmaterial den
thermischen Widerstand um 25 % senken kann. Weiterhin kann durch die Verwendung eines
Dickschichtwiarmespreizers liber den Vias der thermische Widerstand nochmals um 15 %
reduziert werden.

In [108] wurde gezeigt, dass unterhalb eines Viaflichenanteils von 25 % der effektive
thermische Widerstand des Substrates stark ansteigt. Dariiber hinaus konnten Viaanordnungen
mit einem Flidchenanteil von tiber 50 % durch die Verwendung von speziell angepassten
Materialien erzeugt werden, die zu einer deutlichen Reduzierung des thermischen
Widerstandes des Substrates fiihren. Mittels Laserflash Analyse wurde auflerdem die effektive
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thermische Leitfdhigkeit von 0,635 mm dicken DP951 Substraten mit thermischen Vias

bestehend aus DP6141 Silberpaste fiir verschiedene Viaanordnungen ermittelt, siche
Tabelle 3.3.

Tabelle 3.3: Effektive thermische Leitfihigkeit von DP951 Substraten mit DP6141 Silbervias fiir verschiedene
Viaanordnungen, gemessen durch Laserflashanalyse. [108]

#1 #2 #3 #4
Viadurchmesser [mm] 0,1 0,3 0,8 1,1
Pitch [mm] 0,3 0,9 1,1 1,3
Flichenanteil [%] 20 20 35 64
hett [W/(m - K)] 59 59 103 185

Die Simulation in [109] hat gezeigt, dass der thermische Widerstand eines 0,84 mm dicken
DPO951 Substrates durch die Verwendung von Goldvias um ca. 27 % gesenkt werden kann.
Die Verwendung von Silber statt Gold reduziert den thermischen Widerstand nochmals um
67 %. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Zusammenhang zwischen dem
Viafldchenanteil und des thermischen Widerstand des Substrates nicht linear ist.

Dieser Zusammenhang kann auch analytisch nach Gl. (3.2) berechnet werden, was in
Abbildung 3.13 fiir ein DP951 Substrat (3 x 3 mm?) mit thermischen Vias aus DP6141 fiir
verschiedene Substratdicken dargestellt ist. Die angenommene thermische Leitfdhigkeit
betrug 3,3 W/(m - K) [56] bzw. 289 W/(m - K) [108] fiir das Substratmaterial bzw. das
Viafiillmaterial. Der thermische Widerstand ist dabei auf die gesamte Substratfliche normiert.
Der nicht lineare Zusammenhang zwischen Viaflichenanteil und thermischem Widerstand
zeigt sich auch hier. AuBlerdem kann gezeigt werden, dass der thermische Widerstand mit der
Substratdicke nahezu linear skaliert.

0,0 1,6 9 Viaflichenanteil [%]
0,25 7 5---10
0,50 1,4 —
0,75 .
E 1,0 T 1,2 =
1,3 -
El 15 E1,0
= 18 = 0. -]
2,0 ,8 =
<25 <06 -
= 28 = -
< ’ <
=30 =04 -
& 33 & i
3,5 0,2 -
.3,8 -
430 0,0 L] I L] I L] I L] I ] I 1
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Viaflachenanteil [%] Substratdicke [mm]

Abbildung 3.13: Darstellung des auf die Substratfliche normierten effektiven thermischen Widerstandes des
Substrates in Abhiingigkeit von Substratdicke und Viaflichenanteil. Links: Farbliche Darstellung. Rechts:
Darstellung nur in Abhéngigkeit der Substratdicke fiir 4 verschiedene Viaflichenanteile.
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Die Reduzierung des thermischen Widerstandes durch thermische Vias ist jedoch
technologisch begrenzt. Ein geringfiligig anderes Schrumpfungsverhalten des Fiillmaterials
wiirde ab einem gewissen Metallisierungsgrad zu Verwdlbungen oder Rissen im Substrat
fiihren. Diese Grenze ist stark abhingig vom gewéhlten Materialsystem und liegt fiir den
Standard DP951 Prozess bei ca. 20 % [64], [107] und [109]. Des Weiteren kann der Pitch
nicht beliebig klein gestaltet werden, da bei Unterschreitung eines gewissen Abstandes der
Vias das Folienmaterial aufgrund des mechanischen Stresses beim Stanzen beginnt, zwischen
den gestanzten Lochern zu reilen. Neben den Verwolbungen der Substratoberfliche durch
einen zu hohen Metallisierungsgrad hat auch der Viafiillgrad des Vias Einfluss auf die
Planaritit des Substrates. Eine Unterfiillung des Vias muss mit dem TIM ausgeglichen
werden. Hier besteht zudem die Gefahr von Hohlrdumen zwischen Vias einzelner Lagen, wie
in Abbildung 3.14 gezeigt. Die Hohlrdume wirken sich dabei negativ auf den thermischen
Widerstand der Anordnung aus. Uberfiillte Vias erschweren den Pastenauftrag des TIM und
konnen auBlerdem zu einer inhomogenen Verbindungschichtdicke (engl. bond line thickness,
kurz: BLT) filhren. Daneben kann eine Erhéhung der BLT notwendig sein, was sich
wiederum negativ auf den thermischen Widerstand der Verbindung auswirkt.

Abbildung 3.14: Querschnitt durch LTCC Substrat mit thermischen Vias aus Silber. Der Viafiillgrad war nicht
ausreichend, sodass sich Hohlrdume zwischen den Vias einzelner Lagen ausgebildet haben. Der Bereich der Vias
wurde im Dunkelfeld, der der LTCC im Hellfeld aufgenommen, um einen optimalen Kontrast zwischen Keramik und
Silber zu erhalten. Beide Aufnahmen wurden in einem Bild vereinigt. Die schwarze Umrandung der Vias ist ein
Artefakt dieser Vereinigung.

Die Planaritdt des Substrates kann iiber Schleifprozesse so verbessert werden, dass der
Bereich von Unter- bzw. Uberfiillung vollstindig entfernt wird [64], [110]. Dieser Prozess ist
prinzipbedingt nur an thermische Vias auf der Substratober- bzw. Substratunterseite moglich
und nicht fiir thermische Vias in Kavititen einsetzbar. Auch konnen Aullenmetallisierungen
erst nach dem Schleifprozess aufgebracht werden, wodurch zusétzliche Prozessschritte
erforderlich sind.

3.3.3 Dickschichtwirmespreizer
Substratintegrierte Warmespreizer werden typischerweise mittels vollflichigem Siebdruck

von metallhaltigen Dickschichtpasten realisiert. Diese zumeist in hohem Mafe silber— bzw.
goldhaltigen Pasten bieten eine hohe thermische Leitfahigkeit und sind zudem gut in den
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Fertigungsprozess integrierbar. In keramischen Mehrlagensubstraten konnen sie sowohl in
Innen- als auch auf AuBBenlagen eingesetzt werden. Da der Metallisierungsgrad aufgrund von
geringfiigig anderem Schrumpfungsverhalten limitiert ist, sind Dicke und Fliche von
vergrabenen Dickschichtwiarmespreizern begrenzt. Zudem wurde in [111] mittels FEM
Simulation gezeigt, dass ein LTCC Modul mit einem vergrabenen Dickschichtwirmespreizer,
welcher den thermischen Kontakt zwischen einem kleinem und einem grofem Viafeld
herstellt, eine nur um 2 K geringere Chiptemperatur aufweist, als ein LTCC Modul mit einem
durchgéngig kleinem Viafeld. Der Spreizeffekt ist hier durch die nur sehr geringe
Spreizerdicke von angenommenen 15 um limitiert. Zur Veranschaulichung dieses
Sachverhaltes wurde die Temperaturverteilung, sowie die Verteilung der Wéarmestromdichte
in einem 4 lagigen LTCC Modul mit einem kleinem 6 x 6 Viafeld und einem groflen 14 x 14
Viafeld mittels FEM simuliert. Das LTCC Modul wies dabei in jeder inneren Lage einen
Dickschichtwiarmespreizer mit einer Dicke von 10 um auf, der die Vias thermisch verband.
Das LTCC Modul verfiigte zudem an den AuBBenseiten {iber 30 um dicke Warmespreizer, die
das kleine bzw. das groBe Viafeld iiberdeckten. Uber einen Chip wurde ein Wirmestrom in
das Modul eingeprdgt und die resultierende Temperatur- und Wiarmestromdichteverteilung
simuliert, was in Abbildung 3.15 dargestellt ist. Es zeigte sich, dass sich der Warmefluss im
Bereich der Vias unter dem Chip konzentrierte, was die Untersuchung in [111] vermuten lieB3.

Dickschichtwédrmespreizer 10 W Chip LTCC
X=215W/(m-K)254 A=3,3 W/(m - K)
0,5 > A4 0,25
22 °C Thermische Vias

A =289 W/(m - K)

Temperaturverteilung 22°C mEmm T 4] °C

Wirmestromdichteverteilung 0 W/mm> EEEOETTE  18 W/mm?

Abbildung 3.15: Oben: Geometrisches Modell von LTCC Modul mit kleinem und grofiem Viafeld. Mitte: Simulierte
Temperaturverteilung. Unten: Simulierte Verteilung der Wirmestromdichte. Eine Konzentration des Wirmestroms
in den Vias direkt unter dem Chip ist erkennbar.

Dickschichtwiarmespreizer auf AufBenlagen konnen im Post-Fire Verfahren strukturiert
werden. Die Fliche und die Dicke der Wiarmespreizer sind somit nicht begrenzt. Da die
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erzielbare Einzelschichtstidrke einer siebgedruckten Dickschicht nur wenige pum aufweist,
miissen dickere Wérmespreizer durch serielles Drucken und Brennen mehrere
deckungsgleicher Flichen hergestellt werden. Dies ist jedoch nur in gewissen Grenzen
technologisch und 6konomisch sinnvoll. In Abbildung 3.16 ist eine REM Aufnahme eines
Dickschichtwérmespreizers aus dem Silberbrazing System der Firma DuPont (DP 5081 & DP
5082) dargestellt. Diese wurde in einem 3 stufigen Post-Fire Prozess hergestellt. Der
Siebdruck erfolgte mit einem Edelstahlsieb mit einem Fadendurchmesser von 24 pm, einer
Maschen6ffnung von 53 um und einer Filmemulsionsdicke von 15 um. Es wurde zunéchst
die Paste DP 5081 gedruckt und anschlieBend bei 850 °C gebrannt. Danach erfolgte das
zweimalige Drucken und Brennen der Paste DP 5082. Die gebrannte Schichtstirke des
Gesamtaufbaus betrdgt dabei 24,9 um + 1,3 um. Der effektive Widerstand eines Substrates
mit integrierten Warmespreizern kann nicht nach den in Abschnitt 2.1.3.1 vorgestellten
Methoden berechnet werden, da das Substrat in Richtung des thermischen Pfades inhomogene
thermische Leitfahigkeiten aufweist. Vielmehr hangt der effektive thermische Widerstand des
Substrates von mehreren Faktoren ab. So beeinflussen die Dicke und Fliache des
Wirmespreizers, die Lage im Substrat und eventuell vorhandene thermische Vias den
effektiven thermischen Widerstand des Substrats. Im Folgenden wird dieser Zusammenhang
anhand eines einfachen Simulationsmodells verdeutlicht.

Ag Brazing

Abbildung 3.16: REM Aufnahme eines sequentiell aufgebauten Dickschichtwirmespreizers, bestehend aus einer Lage
DP 5081 und zwei Lagen DP5082. Die gebrannte Schichtdicke betrigt 24,9 pm + 1,3 pm.

Das Simulationsmodell beinhaltet einen quadratischen Chip, der mittels Gold-Zinn Lot auf
ein quadratisches Substrat mit einem quadratischen Wirmespreizer aus Dickschichtsilber
montiert ist. Die Dicke und Flache des Wérmespreizers wurden variiert und der effektive
thermische Widerstand des Substrates berechnet. Danach wurden thermische Vias im
Chipbereich hinzugefiigt und die Simulation erneut durchgefiihrt. In Abbildung 3.17 sind die
geometrischen Modelle dargestellt.
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Abbildung 3.17: Geometrisches Modell des Aufbaus mit Dickschichtwirmespreizer. Oben: Ohne thermische Vias.
Unten: Mit thermischen Vias.

Die wichtigsten Simulationsparameter sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die Simulation
wurde in ANSYS Workbench durchgefiihrt. Es wurde eine thermische Last von 10 W,
homogen auf der Chipoberfliche verteilt, angenommen. Die Substratriickseite wurde mit
einer Temperatur von konstant 22 °C beaufschlagt, um die thermische Masse zu modellieren.
Warmeiibertragung durch Konvektion oder Strahlung wurden aufgrund des zu erwartenden
marginalen Einflusses auf den Wérmestrom in der Simulation nicht beriicksichtigt [109]. Der
Detailgrad des Simulationsnetzes wurde sukzessive erhoht, bis die Temperatur des Modells
keine signifikante Anderung mehr aufwies. Die Netzanpassung wurde dabei fiir jede
Geometrievariante durchgefiihrt.

Tabelle 3.4: Geometrische und physikalische Eigenschaften des Simulationsmodells

Name Bedeutung Wert
Geometrie [mm]
I Substratbreite 10
Ispr Wirmespreizerbreite 254 ...9
Ivias Viafeldbreite 3,73
Ip Chip- & TIM Breite 2,54
d; Chipdicke 0,27
d; TIM Dicke 0,05
d; Substratdicke 1
d4 Wirmespreizerdicke 0,01 ...0,05
0s Uberstand Wirmespreizer 0...3,23
p Pitch 0,5
d Viadurchmesser 0,25
Thermische Leitfiahigkeit [W/(m - K)]
Substrat LTCC DP951 3,3
Wirmespreizer Dickschichtsilber 215
TIM AuSn20 57,3
Chip Silizium 148
Via Ag DP6141 289
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Das Temperaturfeld im Querschnitt der Anordnung ist fiir das Modell mit Vias in Abbildung
3.18 dargestellt. Der Warmespreizer hatte dabei eine Grundfliche von 4 x 4 mm? und eine
Dicke von 30 um.

Wiérmespreizer Chip TIM BT
22°C  47°C

Substrat Therm. Via

Abbildung 3.18: Simulierte Temperaturverteilung im Modell mit thermischen Vias. Der Wirmespreizer hatte eine
Fliche von 4 x 4 mm? und eine Dicke von 30 pm.

Die in Abbildung 3.18 dargestellte Temperaturverteilung des Autbaus mit Vias zeigt deutlich,
dass der Substratbereich auBerhalb der Vias nur eine geringfligige Temperaturerh6hung
aufweist und somit nur einen geringen Teil der Wirme ableitet. Der effektive thermische
Widerstand der Anordnung wird daher maBgeblich durch den Substratbereich mit Vias
bestimmt.

Nach Berechnung des Temperaturfeldes wurde der effektive thermische Widerstand der
Anordnung mittels der Temperaturdifferenz zwischen Chip und Substratriickseite und der
thermischen Last berechnet (Gl. (3.3)).

_9,—22°C

Rin= 5577 (3.3)

Zur Verdeutlichung des Einflusses von Dicke und Flache des Wérmespreizers, wurden die
berechneten thermischen Widerstande auf den thermischen Widerstand des Modells mit dem
kleinsten Wéarmespreizer und die Breite des Wérmespreizers auf die Chipbreite normiert
(GL (3.4)).

! R Lspr
R = 2o Uspr =20 3.4
th RenMax Spr lp ( )

Der Einfluss von Dicke und Breite des Wirmespreizers auf den effektiven thermischen
Widerstand ist in Abbildung 3.19 grafisch dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation zeigen,
dass die thermischen Vias den effektiven thermischen Widerstand um das 9,8 fache absenken.
Weiterhin zeigt sich, dass bei einem Substrat ohne thermische Vias die Breite des
Wirmespreizers einen erheblichen Einfluss auf den effektiven thermischen Widerstand hat.
Mit zunehmender Dicke des Wérmespreizers steigt dieser Einfluss nochmals. Die Dicke des
Wirmespreizers zeigt jedoch erst ab Breiten vom 1,5 fachen der Chipbreite einen
signifikanten Einfluss. Bei der Anordnung mit thermischen Vias ist der Einfluss von Dicke
und Breite des Warmespreizers auf den effektiven thermischen Widerstand deutlich reduziert.
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Hier zeigt sich, dass eine Erhohung der Breite iiber die Grenzen des Viafeldes hinaus keinen
signifikanten Einfluss mehr auf den thermischen Widerstand hat.

3,5 7 ' 35
- R 123 mit Vias
3,0 7 27,5 K/W 3,0 2.8 K/W
2,5 — 2.5
‘;mz’o - ;m2’0
15 \ & 15 ViafeldgroBe

1,0 1,0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 R
d, [um] d, [um]

Abbildung 3.19: Farbliche Darstellung des normierten thermischen Widerstands in Abhiingigkeit von der Dicke des
Wirmespreizers und der auf die Chipbreite normierten Wirmespreizerbreite w*2. Links: Modell ohne thermische
Vias. Rechts: Modell mit thermischen Vias.

Aus den Ergebnissen der Simulationen konnen folgende Designempfehlungen fiir
Dickschichtwarmespreizer abgeleitet werden:

e Dickschichtwiarmespreizer sind nur an der Substratoberseite unmittelbar unter der
aktiven Komponente in Verbindung mit thermischen Vias effektiv

e In Packages ohne thermische Vias sind die Wéarmespreizer moglichst groBflachig und
dick auszufiihren.

e Der Wirmespreizer kann bis zu einer Breite, die ca. der 1,5 fachen Chipbreite
entspricht, diinn gestaltet werden. Bei groferen Breiten steigt die Effektivitdt des
Wirmespreizers mit zunehmender Dicke signifikant.

e Wirmespreizer in Packages mit thermischen Vias konnen diinn gestaltet werden und
sollten mindestens dieselbe Flache wie der Chip aufweisen, jedoch maximal so grof3
wie die Anordnung der thermischen Vias sein.

3.3.4 LTCC — Metall Verbundsubstrat

Ein LTCC — Metall Verbundsubstrat (kurz: LTCC-M) besteht aus einem LTCC Stapel, der im
ungesinterten Zustand auf ein glasiertes Metallsubstrat laminiert wird. Anschlieend wird der
Verbund bei 875 °C — 925 °C unter Schutzatmosphére (z. B. Stickstoff) erhitzt, wodurch das
im LTCC enthaltene Glas aufschmilzt in einem Fliissigphasensinterprozess sintert und dabei
gleichzeitig die glasierte Metalloberfliche benetzt. [112], [113] & [114]. Diese
formschliissige Verbindung zeichnet sich durch eine hohe Festigkeit und Dichtigkeit auch bei
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hoheren Temperaturen aus. Hierdurch kann das bei hochtemperaturfesten Verbindungen
eingesetzte Gold-Zinn Lot mit hohem Goldanteil eingespart werden, wodurch die Kosten des
Moduls gesenkt werden konnen. Ein beispielhafter, schematischer Querschnitt ist in
Abbildung 3.20 dargestellt.

LTCC und Metallsubstrat miissen im thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufeinander
exakt angepasst sein, um thermisch induzierte Spannungsrisse beim Abkiihlen zu vermeiden
und ein Verbundsubstrat von hoher Festigkeit zu erhalten. Hierfiir war die Entwicklung eines
speziell angepassten LTCC Materials notwendig [112]. Desweitern hindert das Metallsubstrat
die LTCC beim Ausbrand am lateralen Schrumpfen, wodurch sich der Schrumpf der
Substratdicke auf ca. 40 % erhoht [115]. Aus diesem Grund war es notwendig, die
bestehenden Designregeln fiir substratintegrierte, passive Komponenten wie Widersténde,
Spulen und Kapazititen anzupassen [116], [117]. Als Metallsubstrate konnen
Verbundwerkstoffe aus Molybdin und Kupfer, Kupfer und Stahl, sowie Wolfram und Kupfer
eingesetzt werden [118]. Kavititen in der Keramik erlauben die direkte Montage von
Leistungshalbeitern auf dem thermisch exzellent leitenden Metallsubstrat [118]. Daneben
besteht auch die Moglichkeit, thermische Vias in der LTCC zu integrieren, sodass aktive
Chips auch auf der LTCC Oberfldche montiert werden konnen [118].

D Chip
— | — | s I o N | | I e |

LTCC Chip

Cu

Abbildung 3.20: Schematischer Querschnitt durch LTCC-M mit montierten Chips.

Die Entwicklung des LTCC — Metall Verbundsubstrates geht auf die Sarnoff Corp. zuriick,
die ab ca. 1993, gefordert durch die Defense Advanced Research Projects Agency (kurz:
DARPA, US Amerikanische Behorde), aktiv auf diesem Gebiet forschte. Die
Hauptanwendung dieser Technologie lag, bedingt durch die finanzielle Unterstiitzung der
DARPA, in Schaltkreisen fiir militdrische Zwecke. Die Lamina Ceramics Inc. entwickelte seit
2001 LED Package Losungen auf Basis von LTCC-M und patentierte diese Packages [119],
[120]. Die begrenzte Verfiigbarkeit des entwickelten LTCC Materials sowie die Ubernahme
der Lamina Ceramics Inc. durch die Lighting Science Group Corporation 2008, sowie der
Sarnoff Corp. durch SRI International im Jahr 2011 beschridnken allerdings den Zugang zu
dieser Technologie.
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3.3.5 Aktive Kiihlung durch substratintegrierte Kiihlkaniile

Bei der aktiven Kiihlung von LTCC Modulen werden substratintegrierte Kiihlkanéle genutzt,
um ein Kiithlmedium durch das Substrat zu leiten. Dabei wird die thermische Verlustleistung
an das Kiihlmedium tiiber Leitungs- und Konvektionsvorgidnge abgegeben und somit die
Wirme aus dem Substrat abgefiihrt. In Abbildung 3.21 ist eine schematische Darstellung
dieser Kiihlmethode gezeigt. Als Kiihlmedium koénnen sowohl gasformige als auch fliissige
Stoffe eingesetzt werden. Aufgrund seiner hohen Wérmekapazitit und unkomplizierten
Handhabung eignet sich Wasser hierbei als ideales Kithimedium.

Die Wiarmeiibertragung vom Chip zum Kiihlmedium basiert im Substrat auf Leitung (vgl.
Abschnitt 2.1.3) und zwischen Substrat und Kiithlmedium auf Konvektion (vgl. Abschnitt
2.1.4.2). Daher setzt sich der gesamte thermische Widerstand dieser Entwarmungsmethode
Rihges aus dem effektiven thermischen Widerstand von Substrat und Verbindungsmaterialien
Ry, und dem effektiven thermischen Widerstand der konvektiven Wérmeiibertragung an das
Kiihlmedium Ry, ¥ zusammen, siehe Gl. (3.5).

Renges = Rent + Renk (3.5)

Einlass TIM Metallisierung Auslass

Kiihlkanal esss———)  K{ihimedium

Abbildung 3.21: Schematische Darstellung der aktiven Kiihlung durch substratintegrierte Kiihlkaniile. Der Chip gibt
die Wirme iiber das Substrat an das im Kiihlkanal flieBende Kiihlmedium ab, welches die Wirme dann aus dem
Modul transportiert.

Um die Kiihlkandle herzustellen, wird in den ungesinterten LTCC Folien mittels
Laserschneiden, Stanzen bzw. Friasen der Kanalverlauf strukturiert. Anschlielend werden alle
Folien laminiert. Um eine Deformation des Kanals wihrend der Lamination und des Sinterns
zu verhindern bzw. zu minimieren, sind zwei Methoden bekannt. Zum einen konnen die
Folien uniaxial und unter reduziertem Druck laminiert werden [121] — [124]. Dabei wird ein
Druck von ca. 7 MPa verwendet. Hierdurch wird die Deformation des Kanals wéhrend der
Lamination vermindert. Eine sequentielle Lamination der einzelnen Folien verbessert dabei
die Haftung zwischen den Folien [123]. Nachteilig an dieser Methode ist, dass die verringerte
Verdichtung eine erhohte Schrumpfung des Substrats verursacht, was zu einem erhdhten
Materialeinsatz bei gleicher Nutzflache fiihrt. Auflerdem weist ein so hergestellter Kanal trotz
sorgfiltig eingestelltem Laminationsdruck eine geringfligige Verformung auf, da die
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Verdichtung prinzipbedingt im Kanalbereich inhomogen ist, was ein unterschiedliches
Schrumpfungsverhalten bedingt.

Alternativ kann der Kanal mit einem Hilfsmaterial aufgefiillt werden. Hierbei konnen
verschiedene Materialien genutzt werden, die je nach Materialart wéhrend des Sinterns
verbrennen, nach dem Sintern aus dem Kanal gedtzt oder mechanisch entfernt werden. In
Tabelle 3.5 ist eine Auswahl in Frage kommender Materialien aufgelistet. Durch die
Verfiillung des Kanals kann das Substrat mit empfohlenem Druck isostatisch laminiert
werden, wodurch eine hohe und homogene Verdichtung des Substrates erreicht wird.
Verbleibt das Material wéhrend der Sinterphase im Kanal, wird zusdtzlich das Absacken der
Kanaloberseite wéihrend der Sinterphase vermindert. So hergestellte Kanile besitzen eine
hohe Formtreue. Zum Zeitpunkt der Arbeit lagen bereits einige Forschungsarbeiten zum
Thema Entwidrmung mittels substratintegrierter Kiihlkandle vor. In [121] wurden
substratintegrierte Kiihlkanile zur Kiihlung eines Dickschichtwiderstandes genutzt. Hierbei
wurden keine zusitzlichen Metallisierungen wie thermische Vias verwendet. In [122] wurde
die aktive Kiithlung durch einen iiber zwei Ebenen verteilten Kiihlkanal mit der passiven
Kiihlung durch natiirliche Konvektion verglichen. Es wurde gezeigt, dass durch die aktive
Kiihlung die mogliche Leistungsaufnahme des Moduls um den Faktor 12 erhoht werden kann,
ohne das Modul zu iiberhitzen. AuBlerdem trdgt der Kiihlkanal zu einer gleichméBigeren
Temperaturverteilung iiber dem Modul bei.

Tabelle 3.5: Auswahl an Hilfsmaterialien fiir die Herstellung von substratintegrierten Kanilen

Material Form Entfernen Quelle
Blei Bi-Silikat Glas n.a ‘tzennach Ausbrand mit [125]
gepufferter Flusssiure
Walnussschalenmehl,
Speisestirke, Mehl vermischt mit  Paste, Verbrennung wihrend des [126], [127]
Binder / Plastifikatoren / Folie Ausbrandes ’
Losemitteln
. . . Ausblasen / Ausschiitten nach
Keramik/Polymer Komposit Folie Ausbrand [127]
. Verbrennung wihrend des
Wachs Folie Ausbrandes [128]—[130]
. Verbrennung wihrend des
Kapton, Wachs Folie Ausbrandes [131]
Carbon vermischt mit Binder / Paste, Verbrennung wéhrend des [132], [133]
Plastifikatoren / Losemitteln Folie Ausbrandes ’

In [123], [124] wurde ein LTCC Modul entwickelt, welches eine Laserdiode durch
substratintegrierte Mikrodiisen kiihlt. Dabei befindet sich die Laserdiode auf einem
Zwischentrdger aus elektrisch isolierendem Aluminiumnitrid, Diamant bzw. Berylliumoxid.
Das LTCC Modul enthilt fluidische Kanile, die das Kithimedium zu den Mikrodiisen fiihrt.
Diese befinden sich in einer offenen Kavitét, die durch das Aufloten des Zwischentragers
verschlossen wird. Somit trifft das Kiihlmedium auf die Riickseite des Zwischentrdgers und
kiihlt damit indirekt die Laserdiode. Einen dhnlichen Ansatz verfolgt die Quelle [131].
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Hier wird auf eine offene Kavitdt ein Chipwiderstand geklebt. Am Boden der Kavitit
befinden sich eine oder mehrere Mikrodiisen, durch welche das Kiihlmedium direkt auf die
Riickseite des Chipwiderstandes gespritzt wird. Der Test von verschiedenen
Diisenkonfigurationen zeigte, dass eine einzelne grof3e Diise eine hohere Kiihlleistung erzielt,
als viele kleine Diisen. [128] — [130] zeigen die Verwendung von substratintegrierten
Kiihlkanélen in Kombination mit thermischen Vias im Substrat und Kanal. Die Vias hatten
einen Durchmesser von 0,86 mm, einen Pitch von 1,25 mm und waren in einer 8 x 8 Matrix
angeordnet. Es wurde gezeigt, dass der Einsatz von thermischen Vias im Substrat den
thermischen Widerstand um nahezu 50 % reduziert. Die Verwendung von Vias im Kanal
zeigte jedoch keine signifikante Reduzierung des thermischen Widerstandes. In [134] ist die
aktive Kiihlung eines Dickschichwiderstandes durch substratintegrierte Mikrokanéle
realisiert. [135] zeigt ein LTCC Modul mit substratintegrierten Kiihlkandlen zur aktiven
Kiihlung von Silizium Photomultipliern. Hierbei wurde gezeigt, dass nach Einschalten der
Wasserkiihlung die Temperatur des Moduls sich in 10 s stabilisiert. Vergleichend dazu wurde
die Messung mit Raumluft statt Wasser als Kithimedium durchgefiihrt, was die Zeit bis zur
Temperaturstabilisierung des Moduls auf 130s erhohte. In Tabelle 3.6 sind die
Forschungsarbeiten bzgl. der verwendeten Wirmequelle, des Kanals und Kiihlmediums,
sowie des flichenbezogenen, thermischen Widerstandes gegeniibergestellt. Trotz der
umfangreichen Arbeiten auf dem Gebiet der aktiven Kiihlung durch substratintegrierte
Kiihlkanéle bleiben einige Fragestellungen noch unbeantwortet. So bestand in [128] — [130]
die Wirmequelle aus einem Folienheizer, der auf einem Kupfertriger montiert war. Die
Entwarmung eines Leistungshalbleiters wurde jedoch mit diesem Kiihlmechanismus noch
nicht gezeigt. Des Weiteren wurde die Oberflachentopologie des eingesetzten Viafeldes nicht
niher untersucht. Eine planare Substratfliche ist jedoch entscheidend fiir einen guten
thermischen Kontakt zwischen Chip und Substrat (vgl. Abschnitt 3.3.2). AuBerdem existiert
noch kein Konzept zur aktiven Kiihlung von Flip—Chips auf Basis von LTCC Technologie.

Tabelle 3.6: Gegeniiberstellung der Forschungsarbeiten zu substratintegrierten Kiihlkanilen. Wenn méglich wurde
der thermische Widerstand auf die aktive Fliiche normiert.

Wiirmequelle Kanz?lgeom.e.:trie Kiihlmedium Rth - A
Breite x Hohe Volumenstromrate [K - mm?/W]

Platinheizer Blr{egfe ln‘_l;_m 1’7\27 B na [122]
Laserdiode l\élk;ggu:re;l Wiiéer n.a [[11221]]’
Folienheizer 8 x 1,8 mm? 29Yfrfls/?rrlin 270 [;12 § (])]
Chipwiderstand g{ﬂgrzozdﬁifl 7;V£f/srflrm 21 [131]
T oavoamr M o o
emipier_ 20004mn Vo aaa
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3.3.6 Heatpipes in LTCC

Als Heatpipe (dt. Warmerohr) wird ein Bauteil zur Wérmeiibertragung bezeichnet, welches
die Verdampfung eines Mediums zur Ubertragung hoher Wirmestromdichten nutzt. Dabei
besteht eine Heatpipe aus einem hermetisch versiegelten Rohr, welches eine kleine Menge
eines Mediums in sowohl fliissiger als auch gasformiger Form enthilt. Die
Wirmeiibertragung erfolgt dabei von einer Warmequelle, die Wiarme an das im Rohr
befindliche Medium abgibt und dieses verdampft. Infolge der Verdampfung steigt lokal der
Druck in der Verdampferzone, was zu einem Druckgradienten in der Heatpipe fiihrt. Das
gasformige Medium stromt entlang dieses Druckgradienten zum anderen Ende der Heatpipe,
wo es die aufgenommene Wérme an eine angeschlossene Wérmesenke abgibt und dadurch
kondensiert. Der Riicktransport des nun fliissigen Mediums erfolgt rein passiv unter Nutzung
von Gravitations- und Kapillarkrédften. Hierfiir ist eine Kapillarstruktur in die Heatpipe
integriert. Da der Druckgradient entlang der Heatpipe sehr gering ist, stellt sich auch nur ein
sehr geringer Temperaturgradient ein. Daraus folgt, dass Heatpipes nur einen sehr geringen
thermischen Widerstand besitzen. Entscheidend fiir den effektiven Betrieb einer Heatpipe ist
der Riicktransport des Mediums vom Kondensator zum Verdampfer. Ist der durch die
Kapillare erzeugte Kapillardruck zu klein, stromt nicht geniigend Medium zum Verdampfer,
sodass dieser austrocknet. Das kann zur Uberhitzung des zu kiihlenden Bauteils fiihren. Auch
eine Kapillare, deren Forderkapazitit nicht ausreichend hoch ist, kann zum Austrocknen des
Verdampfers fiihren. Zusammengefasst werden diese beiden Effekte im kapillaren Limit der
Heatpipe. Der Wert gibt einen Leistungspunkt an, an dem am Verdampfer mehr Medium
verdampft als von der Kapillare zugefithrt wird. Weiterhin sollte die Heatpipe vor der
Befiillung evakuiert werden, um mdglichst das ganze Volumen der Heatpipe mit dem
Medium zu fiillen und so fiir den Wérmetransport nicht nutzbares Totvolumen zu minimieren.
Als Medium konnen je nach Einsatztemperatur und Leistungsfahigkeit z.B. Helium,
Stickstoff, Ammoniak oder Wasser eingesetzt werden.

In Abbildung 3.22 ist schematisch der grundlegende Aufbau einer substratintegrierten
Heatpipe in LTCC Technologie dargestellt. Der fluidische Kanal fiir den Dampftransport
kann dabei mit den gleichen Technologien, wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben, hergestellt
werden [136], [137]. In Kanalboden und —decke gefraste bzw. gelaserte Griben konnen hier
als Kapillare eingesetzt werden [138] , [139]. Auch haben sich an Kanalboden und -decke
angesinterte Silberpartikel als Kapillarstruktur bewéhrt [136]. In [137] ist die Erzeugung von
schmalen Schlitzen seitlich des Kanals durch die Verwendung von Carbonfolie beschrieben.
Als Wiarmequelle dient ein direkt auf das Substrat montiertes Bauteil, welches Wérme tiber
thermische Vias an das Medium im Kiihlkanal abgibt [136]. Ein auf das Substrat montierter
Kiihler stellt die Wéarmesenke dar [136]. Dieser kann iiber thermische Vias gut leitend mit
dem Kanal verbunden sein. Zur Befiillung kann ein kurzes Metallrohr an das Substrat gelotet
werden, das iiber ein Loch mit dem Kanal verbunden ist. Durch das Metallrohr wird der Kanal
evakuiert und anschlieBend mit dem Medium befiillt. Nachfolgend wird das Metallrohr
hermetisch mittels Crimpen / Loten verschlossen [138].
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Abbildung 3.22: Schematische Darstellung des Wirkprinzips einer substratintegrierten Heatpipe in LTCC.

In Tabelle 3.7 sind die Kerndaten ausgewéhlter Forschungsarbeiten aufgelistet. Trotz einiger
Fortschritte auf dem Gebiet der substratintegrierten Heatpipes sind einige Fragestellungen
noch nicht abschlieBend gekldrt. So wurde in [138] gezeigt, dass mit zunehmender
Verlustleistung, bedingt durch die Anndherung an das kapillare Limit, die effektive
thermische Leitfdhigkeit der Heatpipe sinkt. Eine Steigerung des Limits ist nur durch
Optimierung der Kapillare moglich, was in der publizierten Arbeit jedoch bereits unter
Berticksichtigung der gegebenen technologischen Randbedingungen durchgefiihrt wurde.
Eine Verbesserung des kapillaren Limits wurde in [136] durch die Verwendung von
Silberpartikeln statt gefrdsten / gelaserten Strukturen erreicht. Die Zuverldssigkeit dieser
angesinterten Silberpartikel in Bezug auf mechanische Belastungen durch Erschiitterung,
Vibration, etc. wurde jedoch noch nicht untersucht. AuBerdem ist der Einsatz von
Silberpartikeln aus technologischer und finanzieller Sicht bedenklich. Des Weiteren zeigte
sich in [137] und [139], dass die Befiillung der Heatpipe nicht trivial ist. Da das Volumen von
substratintegrierten Heatpipes um ein Vielfaches kleiner als das herkdmmlicher Heatpipes ist,
kann die bestehende Fiilltechnologie nicht beliebig skaliert werden.

Tabelle 3.7: Kerndaten ausgewihlter Forschungsarbeiten.

Technologie Geometrie [mm?] Kapillare Kiihlleistung Quelle
LTCC Cofire 75x5x1,2 Ag Partikel, d < 100 um 7W [136]
LTCC Cofire 51x11x0,6 Schlitze seitlich des Kanals 2W [137]
HTCC 63,5x5,1x0,6 laserstrukturierte Griben 13W [138]
LTCC 10x3x0,4 laserstrukturierte Griaben 0,9W [139]
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3.3.7 Passive Entwarmung von Flip-Chips

Da bei einem Flip-Chip Package der Kontakt zum Substrat nicht vollflichig sondern iiber
einzelne Kontaktstellen erfolgt, ist die warmetransportierende Querschnittsfliche gegeniiber
vollflichig montierten Chips stark reduziert. Auch der Einsatz von Underfill kann den
thermischen Kontakt nicht maBgeblich verbessern [140], da die thermische Leitfahigkeit
dieser Materialien selten grofler als 1 W/(m - K) ist. Zudem ist die Substratfliche fiir
thermische Vias unter dem Chip durch die Pads fiir die elektrische Kontaktierung des Chips
begrenzt. Durch diese Beschriankung findet die Entwidrmung von Flip-Chip Packages
typischerweise durch einen auf den Flip-Chip montierten Kiihler statt. Der Warmestrom flief3t
dabei nicht durch das Substrat sondern von der Flip-Chip Riickseite in den Kiihler. Ist dies aus
Kosten-, Platz-, und / oder Designgriinden nicht praktikabel, kann der Einsatz eines auf die
Flip-Chip Riickseite montierten / aufgebrachten metallenen Wérmespreizers sinnvoll sein.
Dieser verteilt den Wéarmestrom lateral und fiihrt ihn zu thermischen Vias, die ringformig um
den Chip angeordnet sind. Der Warmespreizer kann dabei aus einer aufgeldteten Metallkappe,
Metallplatte, bzw. einer galvanisch aufgebrachten Metallschicht bestehen [141], [52], vgl.
Abbildung 3.23 a) —¢).

Alternativ kann der Flip—Chip in einer Kavitét auf der Substratriickseite montiert werden,
siche Abbildung 3.23 d). Nach Verfiillen der Kavitit wird die Substratriickseite geschliffen,
sodass sich Chipriickseite und Substratriickseite auf gleicher Hohe befinden und der Chip
abgediinnt wird [52], [141]. Die Substratriickseite ~wird anschlieBend {iber
Diinnschichtprozesse wie Gasphasenabscheidung oder Sputtern metallisiert und iiber
galvanische Prozesse verstirkt. Im letzten Schritt wird die Substratriickseite mit einem
Kiihlkorper verbunden. Diese Package Losung stellt aufgrund des kurzen thermischen Pfades
die effektivste Methode fiir die passive Entwidrmung von Flip—Chips dar. Die thermische
Leistungsfahigkeit dieser Flip—Chip Packages wurde in [52] und [141] mittels des TTC PST1
bewertet. Dabei wurden sowohl thermische Simulationen mit ANSY'S als auch Messungen an
aufgebauten Packages durchgefiihrt.

Tabelle 3.8 listet den simulierten, sowie den gemessen, thermischen Widerstand der Flip—
Chip Packages auf, wobei ein Package ohne montierten Warmespreizer als Referenz dient.
Wie erwartet, zeigt das Package mit dem Flip—Chip auf der Substratriickseite den geringsten
thermischen Widerstand.

Tabelle 3.8: Simulierter und gemessener, thermischer Widerstand der verschiedenen Flip—Chip Packages [52], [141].

Flip—Chip Package R, simuliert [K/W] R gemessen [K/W]
Referenz 18 20

a) Kupferkappe 11 12

b) Kupferplatte 5 -

¢) Galvanisch Kupfer 13 15

d) Chip auf Substratriickseite 1 2-3
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Abbildung 3.23: Schematische Darstellung von Konzepten zur Entwérmung von Flip—Chip Packages. a) Einsatz einer
Kupferkappe. b) Verwendung einer Kupferplatte. ¢) Package mit galvanisch abgeschiedenen Kupfer. d) Chip in
Kavitit auf Substratriickseite montiert.
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4 Chipmontage auf Wirmespreizern mittels neuartiger
Materialien

4.1 Druckloses Niedertemperatursilbersintern

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Einsetzbarkeit von drucklos prozessierbaren Sinterpasten
und Sinterklebern fiir die Chipmontage auf metallisierten LTCC Substraten (DP951 + Ag
Brazing System DP5081/82) und metallisierten Wérmespreizern (Mo30Cu + NiAg
Beschichtung), die im thermischen Ausdehnungskoeffizient an LTCC angepasst sind,
bewertet. Hierfiir werden von verschiedenen Herstellern sowohl Sintermaterialien als auch
Sinterkleber getestet. Als Referenzmaterial dienen dabei ein silbergefiillter Epoxid mit hoher
thermischer Leitfdhigkeit, ein AuSn-Lot sowie eine bleihaltige und eine bleifreie
Lotlegierung. Die Auflistung der Materialien, deren Prozesstemperatur, Prozesszeit sowie
deren Eigenschaften kann Tabelle 4.1 entnommen werden. Weiterhin wird der Einfluss der
Prozesstemperatur auf die genannten Eigenschaften fiir einen Teil der Materialien untersucht.
Fiir jeweils einen Kandidaten aus der Gruppe der Sintermaterialien und der Gruppe der
Sinterkleber, sowie den Referenzkleber wird mittels Temperaturwechselbelastungen das
Alterungsverhalten der Verbindung analysiert. Dariliber hinaus wird die Scherfestigkeit aller
Materialien bei verschiedenen Betriebstemperaturen ermittelt.

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die getesteten Materialien. Die Prozesstemperatur, die Haltezeit sowie die Eigenschaften
sind angegeben. Fiir SM1 — SM3 lag keine Freigabe fiir die Verwendung der Klarnamen seitens der Hersteller vor.

Scherfestig Elektr. Therm. Haltezeit [min]

Nummer Name -keit Leitfihigkeit Leitfihigkeit bei Temperatur
[MPa] [MS/m] [W/(m - K)] [°C]
Sintermaterialien
SM1 40 16,7 n. a. 30 min bei 160 °C
SM2 >10 >15 100 60 min bei 230 °C
SM3 >10 >10 100 60 min bei 230 °C
SM4 NanoJoin n. a. n. a. n. a. 60 min bei 250 °C
Sinterkleber — Hersteller: Namics [142] — [144]
SK1 XH9890-6 25 5 60 60 min bei 200 °C
SK2 H9890-6A 50 12,5 140 60 min bei 200 °C
SK3 XH9890-6S 45 9 100 60 min bei 200 °C
Silberleitkleber — Hersteller: Diemat [145]
Ag DM6030Hk n. a. 12,5 60 30 min bei 200 °C
Epoxy
Weichlote [146], [147], [148], [149]

AuSn Au20Sn 42 6,2—-6,3 57 2 min bei 330 °C
SnPb Sn37Pb 40,3 6,9 50 0,5 min bei 200 °C
SAC Sn3Ag0.5Cu n. a. 7,6 58 0,5 min bei 230 °C
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4.1.1 Methodik zur Evaluierung der Chipmontage

Die Eignung der Materialien flir die Chipmontage wird durch eine Testmethode iiberpriift.
Die Methodik der Bewertung orientiert sich dabei an etablierten Standards. So werden die
elektrischen, thermischen und die mechanischen Eigenschaften der Verbindung zwischen
Chip und Substrat analysiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neue Teststrukturen und
Testmethoden entwickelt, mit deren Hilfe die aufgefiihrten Eigenschaften ermittelt werden
konnten. Diese Methoden koénnen vollstidndig oder in Teilen auch fiir andere Materialien der
Aufbau- und Verbindungstechnologie genutzt werden.

4.1.1.1 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit des zu testenden Materials wurde iiber Widerstandsmessung in
Vierleiterschaltung und Querschnittsbestimmung durch zweidimensionale Profilometrie an
einem Leiterzug bestimmt. Hierfiir wurde das zu testende Material mittels Schablonendruck
bzw. Siebdruck auf ein unmetallisiertes LTCC Substrat aufgebracht. Die dabei entstehende
Struktur hat eine definierte Leiterzugbreite und Leiterzugldnge. In dieser Arbeit wurde eine
Leiterzugbreite von 1 mm und eine Linge von 4 mm bzw. 10 mm genutzt. 4 Kontaktpads
ermoglichten die Einspeisung eines Stromes / und die Messung der Potentialdifferenz U {iber
einen definierten Abstand L. Der Strom wurde mittels eines regelbaren Labornetzteils
(Agilent E3634A, Agilent Technologies) generiert und mit einem Multimeter (Agilent
34401A, Agilent Technologies) gemessen. Die Potentialdifferenz wurde mit dem gleichen
Multimeter ermittelt. Die Analyse des Leiterzugquerschnittes A4 erfolgte an drei verschiedenen
Stellen des Leiterzuges und wurde mittels Lasertriangulation (CyberScan 3D,
cyberTECHNOLOGIES GmbH) bzw. Querschliffpridparation und Mikroskopie des
Querschnitts durchgefiihrt. Basierend auf den Messwerten konnte die elektrische Leitfahigkeit
nach Gl. (2.70) ermittelt werden, vgl. Abschnitt 2.2.1.2. Die Temperatur des LTCC Substrats
wurde mittels einer Wéarmesenke auf einer definierten Temperatur gehalten (22 °C).

In Abbildung 4.1 links ist ein siebgedruckter Leiterzug mit Kontaktpads dargestellt. Der
Verlauf der Querschnittsmessung ist rot gekennzeichnet. Dieselbe Abbildung rechts zeigt die
drei gemessenen Profile, aus denen mittels Riemannintegral die Querschnittsfliche A
bestimmt wurde.

25 — —— Profil 1
20 ] —— Profil 2
4 —— Profil 3
E‘IS -
=10 |
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| ! | ! |
0 1 x [mm] 2 3

Abbildung 4.1: Links: Siebgedruckter, gesinterter Leiterzug. Rechts: Gemessene Profilscans
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4.1.1.2 Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit der Verbindung zwischen Chip und Substrat gibt Aufschluss iiber die
Integritdit des Verbindungsmaterials und damit iiber die mechanische Stabilitdt der
Verbindung. Die Scherfestigkeit wurde in dieser Arbeit mit einem standardisierten
Priifverfahren ermittelt, das an die Norm MIL STD883 [150] angelehnt ist. Der Aufbau
bestand aus einem Siliziumtestchip, der mit dem zu testenden Material auf ein metallisiertes
Substrat gefiigt wurde. Dabei wurde das Material mittels Schablonendruck (50 pm dicke
Messingschablone) auf das Substrat aufgebracht. Der Testchip hatte eine Fliche von
1 x 1 mm?, eine Dicke von 0,5 mm und verfiigte iiber eine Riickseitenmetallisierung aus der
Schichtfolge 80 nm Cr, 220 nm Ni und 70 nm Au. Mittels eines Schertesters (Condor 70,
XYZTEC BV) wurde die Verbindung mit einer Scherkraft bis zum Bruch belastet und die
maximal wirkende Scherkraft ermittelt. Diese, bezogen auf die Chipfliche, ergab die
Scherfestigkeit der Verbindung. In Abbildung 4.2 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Fiir
den Test wurde eine Scherhéhe von 20 um und einer Schergeschwindigkeit von 250 pm/s
gewihlt. Die Norm schreibt eine minimale Scherkraft vor, mit der die Verbindung belastet
werden muss. Fiihrt diese Kraft zur Zerstorung der Verbindung, ist das Verbindungsmaterial
bzw. der Prozess fiir die Chipmontage ungeeignet. Diese Kraft ist dabei abhingig von der
Chipgrundflache, wie aus Abbildung 4.2 rechts ersichtlich wird. Die Scherfestigkeit der
Verbindung, bezogen auf den genutzten Testchip, muss demnach > 12,1 MPa sein [150].
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Abbildung 4.2: Links: Schematischer Aufbau und Fotografie des Testaufbaus. Rechts: Minimale Scherkraft in
Abhiingigkeit von der Chipfliche, mit der die Verbindung unbeschadet belastet werden muss, um als fiir die
Chipmontage geeignet zu gelten [150].

4.1.1.3 Thermischer Widerstand

Um die thermische Leistungsfahigkeit der Materialien zu bewerten, wurden insgesamt 6 TTC
vom Typ PST1 auf ein 1,5 mm dickes Mo30Cu Substrat mit dem zu testenden Material
gefligt. Das Applizieren des Materials erfolgte dabei iiber eine 50 pm dicke, laserstrukturierte
Messingschablone. Das Substrat war mit 6 pm — 9 pm Nickel und 1,0 pm — 1,5 um Silber,
der verwendete Chip mit 78 nm Chrom, 221 nm Nickel und 70 nm Gold beschichtet. Die
elektrische Kontaktierung des TTC erfolgte iiber das Drahtbonden auf einen LTCC Tréger,
der ebenfalls mit dem zu testenden Material an den Warmespreizer gefiigt war und iiber eine
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Riickseitenmetallisierung verfiigte (DuPont Au Brazing DP5062 DP5063). Damit entspricht
dieser Aufbau dem Entwarmungskonzept der direkten Chipmontage, welches unter Abschnitt
3.3.1 dargestellt ist. Nach erfolgter Montage wurde der thermische Widerstand des Packages
im thermischen Teststand ermittelt. Hierfiir wurde eine Verlustleistung P im TTC generiert
und nach Erreichen des thermischen Gleichgewichts die Chiptemperatur 4, tiber den im TTC
integrierten Sensor gemessen. Das Mo30Cu Substrat wurde wihrend der Messung mit 7 bar
auf die temperaturgeregelte Wérmesenke des Teststands gepresst. Die Wirmesenke hatte
dabei eine Temperatur von konstant 22 °C. Zur Vermeidung von Luftspalten zwischen
Substrat und Wirmesenke wurde eine 100 um dicke Graphitfolie (PGS 100 Type S,
Panasonic Corp.) mit einer anisotropen Wairmeleitfahigkeit von 700 W/(m - K) in xy-
Richtung und 3,3 W/(m - K) in z-Richtung bei 7 bar Anpressdruck [54] zwischen Substrat
und Wirmesenke platziert. In Abbildung 4.3 ist der Testaufbau schematisch und als
Fotografie dargestellt.

zu testendes Material P, 9,

PGS 1
GS 100 pm 2,54 mm 4

700 W/(m - K)
TTC PST1

Mo30Cu
1,5 mm Waérmespreizer
> 8 mm

Kupferwirmesenke
22°C=39 snp

NiAg Beschichtung  CrNiAu Beschichtung

P

—T—> TTC T TIM T Mo30Cu T PGS _T_l

9 9 v 9 Mosocu 9 ps 22°C

Abbildung 4.3: Links: Schematische Darstellung des Testpackages. Rechts: Fotografie des Testpackages mit sechs
gefiigten Chips und LTCC Verbindungstriger. Unten: Thermisches Ersatzschaltbild der Anordnung.

Der thermische Widerstand der Anordnung Ry, 4. Wird nach GI. (4.1) berechnet.

19] —22°C
Rth,ges = T 4.1)
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Dieser kann bei Kenntnis der thermischen Widerstinde von TTC, Mo30Cu Substrat und
Graphitfolie auf den thermischen Widerstand der Verbindungsschicht Ry, s zuriickgefiihrt
werden. Es gilt:

9, —22°C
J
Renrim = —p Renrre = Renmozocu — Renpas (4.2)

Zur Berechnung der thermischen Widerstinde von TTC, Warmespreizer und Graphitfolie
bieten die Gleichungen zur Warmeleitung und —spreizung (vgl. Abschnitt 2.1.3) eine erste
Abschdtzung. Der thermische Widerstand vom TTC kann mittels Geometriedaten und
thermischer Leitfahigkeit errechnet werden, vgl. Gl. (2.20). Die Berechnung gilt jedoch nur
fiir eine iiber das Chipvolumen konstante Temperatur, da die thermische Leitfahigkeit von
Silizium temperaturabhéngig ist [151], [104]. Als Approximation wird hier eine
Chiptemperatur von 40 °C angenommen, wie sie auch im Experiment angestrebt wird. Zur
Abschitzung der effektiven thermischen Widerstinde von Mo30Cu Substrat und Graphitfolie
kann die GI. (2.23) angewendet werden. Die Gleichung gilt nur fiir eine isotrope thermische
Leitfdhigkeit und kann somit die Wiarmespreizung in einem Mehrmaterialsystem nicht
wiedergeben. Als Approximation wird das Mo30Cu Substrat, sowie die Graphitfolie geldst
vom restlichen Aufbau betrachtet. Der Wiarmespreizwinkel wird fiir das Mo30Cu Substrat
basierend auf der normierten Substratdicke nach GI. (2.28) berechnet, da dieses Modell die
beste Ubereinstimmung mit FEM Modellen zeigte [29]. Der Wirmespreizwinkel innerhalb
der Graphitfolie wird auf Basis des Verhéltnisses der thermischen Leitfahigkeiten von
Graphitfolie und der nachfolgenden Kupferwérmesenke nach Gl. (2.27) berechnet, welches
nach [29] eine gute Modellierung von diinnen Materialien ermdglicht. Hierbei wird die
Leitfdahigkeit in xy-Richtung der Graphitfolie angenommen. Fiir die Berechnung des
effektiven Widerstandes der Folie nach GI. (2.23) wird die Leitfdhigkeit der z-Richtung
verwendet. Aulerdem ergibt sich die in die Graphitfolie Wiarme einkoppelnde Fliche aus der
Berechnung des Wirmespreizwinkels innerhalb des Mo30Cu Substrates. Tabelle 4.2 enthilt
alle fiir die Berechnung relevanten Parameter sowie die Ergebnisse der Berechnungen.

Tabelle 4.2: Auflistung der Material- und Geometrieparameter, sowie der berechneten Wirmespreizwinkel und
effektiven thermischen Widerstéinde.

A d A B Rth
[W/(m - K)] [mm] [mm’| | [K/W]
139 @ 40 °C
TTC (104] 0,27 6,45 n. a. 0,30
183
Xyz
Mo30Cu 0] 1,5 n. a. 37,3 0,67
Graphitfolie Xy7?(5)2]23 3 0,1 n. a. 60,3 1,21

Zur Validierung der effektiven thermischen Widerstdinde wurde die Temperaturverteilung des
Testautbaus in einer thermisch stationdren Simulation berechnet. Die Metallisierung des
Substrates und des TTC‘s wurden aufgrund ihrer geringen Dicke und dem damit
verbundenen, nicht messbaren Einfluss auf den thermischen Widerstand vernachldssigt. Das
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TIM wurde mit einer Schichtdicke von 30 um und einer thermischen Leitfdhigkeit von
120 W/(m - K) angenommen. Diese Werte sind an die getesteten Niedertemperatur-
sinterpasten angelehnt. In Abbildung 4.4 links ist das Simulationsmodell mit den
wesentlichen Simulationsparametern dargestellt. Das Modell umfasst alle sechs TTC, wobei
nur zwei Fille relevant sind. Im ersten Fall wurde ein auBlenliegender TTC mit 10 W
Verlustleistung vollflachig belastet und die sich ergebende Temperaturverteilung analysiert,
wie in Abbildung 4.4 rechts dargestellt. Im zweiten Fall erfolgte die Belastung auf einem TTC
in der Mitte. Die restlichen vier TTC's sind zum ersten bzw. zum zweiten Fall identisch.

TIM
120 W/(m - K) .
10 W Silizium
o MT)
N
[e)
SChip 37,0 °C
Srm 34,2 °C
IMo30cu 33,9°C
‘ ; PGS 100 pas 27,9 °C
700 W/(m - K) xy S6nn 22,0 °C

3,3 W/(m - K) z

25

55 | 22°C 37,0 °C

Abbildung 4.4: Links: Geometrisches Simulationsmodell mit allen relevanten Simulationsparametern. Rechts:
Simulierte Temperaturverteilung im Querschnitt fiir den Fall des TTC‘s am Rand des Mo30Cu Substrates.

Basierend auf den Temperaturgradienten entlang des thermischen Pfades und dem
Wiérmestrom von 10 W konnen die thermischen Widerstinde der einzelnen Komponenten
ermittelt werden. Es gilt:

01—,

Rips = Tow 4.3)

Die simulierten Temperaturen der einzelnen Komponenten und deren thermischen
Widerstidnde sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Die Auswertung der einzelnen thermischen
Widersténde von Fall 1 und 2 zeigt keine signifikanten Unterschiede zwischen einem TTC am
Rand und einem TTC in der Mitte des Substrates. Dagegen weisen die analytisch berechneten
thermischen Widerstinde eine signifikante Abweichung zu den durch Simulation berechneten
Werten auf. Der Unterschied zwischen analytischer Berechnung und FEM Simulation ist bei
dem thermischen Widerstand des TTC mit einer Abweichung von 0,02 K/W am kleinsten.
Das zeigt, dass die Temperaturabhingigkeit des Siliziums im simulierten Temperaturbereich
nur einen geringen Einfluss auf den thermischen Widerstand hat. Auch die Approximation des
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Mo30Cu Substrats mittels Warmespreizung nach Gl. (2.23) & (2.28) zeigt einen geringen
Fehler von 0,07 K/W. Der analytisch berechnete thermische Widerstand der Graphitfolie hat
eine deutlich hohere Abweichung zum simulierten Wert. Hier zeigt sich, dass die Berechnung
des Wiarmespreizwinkels iiber das Verhdltnis der thermischen Leitfdhigkeiten nicht fiir
anisotrope Materialien angewendet werden kann.

Tabelle 4.3: Auflistung der simulierten Temperaturen der einzelnen Komponenten im thermischen Pfad und deren
thermische Widerstinde. Der Wirmespreizer bestand aus Mo30Cu. Die analytisch berechneten Widerstinde und
deren Abweichung zum simulierten Wert sind mit aufgefiihrt.

TTC TIM Mo30Cu Graphitfolie
Temperatur [°C]
TTC am Rand 37,0 34,2 339 27,9
TTC in der Mitte 36,7 33,9 33,6 27,7
Thermischer Widerstand [K/W]

TTC am Rand 0,28 0,04 0,60 0,59
TTC in der Mitte 0,28 0,04 0,60 0,57
Analytische Berechnung 0,30 0,04 0,67 1,21
Fehler [%)] 7,1 0,0 11,7 > 100

Die Simulation hat gezeigt, dass die analytische Berechnung der thermischen Widerstéinde
von TCC, Mo30Cu Substrat und Graphitfolie jeweils um 7,1 % bis > 100 % von der
Simulation abweicht. Deshalb werden fiir die Berechnung des Ry, 7 aus dem gemessenen
Rin,Gesame die auf Grundlage der Simulation berechneten thermischen Widerstinde von TTC,
Mo30Cu Substrat und Graphitfolie verwendet. Ferner wird zwischen dem Fall TTC am
Substratrand bzw. TTC in der Mitte des Substrates unterschieden, siche Gl. (4.4) & (4.5).

19] —22°C

TTCrana — Ripriv = —p 1,47 K/W (4.4)
v, —22°C

TTCyitte = Riptiv = —p 1,45 K/W 4.5)

Aus dem ermittelten thermischen Widerstand wird nach GI. (4.6) die effektive thermische
Leitfahigkeit A, des Verbindungsmaterial berechnet. Die dafiir notwendige Schichtdicke d
(bond line thickness, kurz: BLT) wird aus Querschliffen gewonnen. Die Wirme
transportierende Fliche 4 entspricht der Chipflédche.

d

_ (4.6)
R th,TIM * A

Aepr =

4.1.1.4 Porositit

Mithilfe der Porositit des Materials konnen Vorhersagen zur Festigkeit, effektiven
thermischen Leitfdhigkeit und Dichtigkeit der Verbindungsmaterialien getroffen werden. So
sinken mit steigender Porositit die Scherfestigkeit und die effektive thermische Leitfahigkeit.
Wird das Material zum hermetischen Verschluss von Packages genutzt, fiihrt eine erhohte
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Porositidt unmittelbar zu einer hoheren Leckrate. Zur Ermittlung der Porositdt der
Verbindungsmaterialien wurden Querschliffe der Leiterziige angefertigt. Hierfiir wurden die
Leiterziige genutzt, die zur Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit dienten. Die
Querschliffe wurden mittels REM analysiert und der Porenanteil des Materials berechnet. Die
Ermittlung des Porenanteils erfolgte dabei durch die Analyse der Grauwerte des Bildes.
Hierbei ist ein Schwellwert zu definieren, ab dem ein Pixel zu einer Pore gezdhlt wird.
Erfolgte die Porenzdhlung an mehr als einem Bild pro Material, so wurde derselbe
Schwellwert verwendet. In Abbildung 4.5 ist links eine REM Aufnahme des Sinterklebers
SK2 mit einer Porositét von 3,8 % dargestellt.

Abbildung 4.5: Links: REM Aufnahme des Sinterklebers SK2 zur Bestimmung der Porositit, hier 3,8 %. Rechts
REM Aufnahme des Sinterklebers SK2 in Verbindung mit Substrat und Chipmetallisierung. Die Porositiit dieser
Probe betrug 4,2 %.

Die untersuchten Proben wurden auf einer LTCC ohne Metallisierung gesintert bzw. geklebt,
wodurch das Material beim Sintern bzw. Aushirten nicht von einer Metallisierung beeinflusst
wurde. Es ist davon auszugehen, dass dieser Einfluss sich nur auf den Kontaktbereich des
Verbindungsmaterials zur Metallisierung auswirkt. Die in Abbildung 4.5 rechts dargestellte
REM Aufnahme des Sinterklebers SK2 in Verbindung mit einer CrNiAu Metallisierung und
einer NiAg Metallisierung bestétigt diese Vermutung. Hier wurde eine Porositdt von 4,2 %
ermittelt, was eine Abweichung von nur 0,4 % zur Porositdt des ohne Metallisierungseinfluss
gesinterten Materials darstellt. So sind zwar keine Vorhersagen zur Adhédsion zwischen
Metallisierung Verbindungsmaterial moglich, jedoch gibt die Porositit Aufschluss iiber die
Kohédsion des Materials. Die gleichen Einschrinkungen gelten auch fiir die effektive
thermische Leitfahigkeit und Dichtheit.

4.1.1.5 Hermetizitéit

Wie bereits beschrieben, konnen Verbindungsmaterialien zum hermetischen Verschluss von
Packages genutzt werden. Um die Hermetizitit der Verbindung zu iiberpriifen, hat sich die
Methode der Leckratenbestimmung mittels Heliumlecktest etabliert [152]. Wéhrend der
Messung wird auf der einen Seite der Verbindung ein Unterdruck und auf der anderen Seite
eine Heliumatmosphire generiert. Ein heliumsensitives Massenspektrometer detektiert
Helium, welches die Verbindung durchdringt. Grundsitzlich muss hier zwischen dem
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Heliumtransport durch das Material iiber Absorption, Diffusion und Desorption und dem
Heliumtransport durch Mikrokanéle bzw. offenporige Strukturen im Material unterschieden
werden. Ausschlaggebend fiir die Bewertung ist der Transport durch die Mikrokanile bzw.
offenporige Strukturen, da die Zeitkonstante um ein vielfaches kleiner und die zu erwartenden
Leckraten um ein vielfaches groBer sind, als beim Heliumtransport durch Absorption,
Diffusion und Desorption [153]. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Mikrokanal bzw. eine Pore
sich durch die komplette Verbindung erstreckt und so zu einem Leck fiihrt, sinkt dabei mit
steigender Bondrahmenbreite. Aus der Menge an detektiertem Helium und der Messzeit wird
eine dquivalente Leckrate berechnet. Ist diese kleiner als 1 - 107 (mbar - 1)/s ist die
Verbindung als hermetisch dicht anzusehen [152]. Zur Ermoéglichung eines schnellen
Probenwechsels wurde eine Vorrichtung konstruiert, welche die Probe zwischen zwei O-
Ringen aus Fluorkautschuk klemmt. Die Proben bestanden hier aus zwei metallisierten LTCC
Tragern (DP951 + DP5081 DP5082 Ag Brazing), die mit dem zu testenden Material gefiigt
wurden. Dabei wurde das Material mittels Siebdruck (40 pm Filmemulsion fiir SM1 — SM4,
SK1 — SK3, Ag Epoxy) bzw. Schablonendruck (150 um Messingschablone fiir Lote) als Ring
mit einem AuBendurchmesser von 6 mm und einem Inndurchmesser von 4 mm auf einen
LTCC Tréger aufgebracht. So ergab sich eine Bondrahmenbreite von 1 mm. Der LTCC
Trager wies zudem eine Silbermetallisierung mit der gleichen Ringstruktur auf. Ein LTCC
Triger war mit einer Offnung versehen, welche eine Evakuierung des Raums zwischen den
LTCC Tréagern ermdglichte. Fiir die Leckratenbestimmung wurde ein Priifunterdruck von
510" mbar erzeugt und das einstromende Helium mittels Massenspektrometer ermittelt
(Smart Test, Pfeifer Vacuum GmbH). In Abbildung 4.6 ist links der Versuchsaufbau
schematisch, mittig die Vorrichtung zur Probenaufnahme und rechts die Generierung der
Heliumatmosphére dargestellt.

He Atmosphére
zu testendes Material Metallisierung]

77 7.

5 * 10* mbar

He Sensor

Abbildung 4.6: Links: Schematischer Aufbau des Lecktest. Mitte: Vorrichtung zur Klemmung der Probe zwischen
zwei O-Ringen. Rechts: Generierung der Heliumatmosphire.
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4.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen und Bewertung
4.1.2.1 Prozessierung nach Herstellervorgaben

Die Materialien aus Tabelle 4.1 wurden nach Herstellervorgaben prozessiert und die
mechanischen, elektrischen und thermischen Eigenschaften der Materialien charakterisiert.
Die verwendeten Temperatur-Zeit-Profile sind dem Anhang beigefiigt.

Elektrische Leitfihigkeit:

In Abbildung 4.7 ist die elektrische Leitfahigkeit der getesteten Materialien dargestellt. Rot
kennzeichnet dabei den Datenblattwert und griin den gemessenen Wert. Der gemessene Wert
ist dabei um 3 % — 43 % mit einer Ausnahme geringer als der Datenblattwert. Im Vergleich
zu Loten zeigen die Silbermaterialien SM1, SM4, SK2 und Ag Epoxy eine um den Faktor 2 —
3 hohere elektrische Leitfahigkeit, wobei das Material SM4 mit 22,2 MS/m die hochste
elektrische Leitfahigkeit im gesamten Testfeld aufweist.
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Abbildung 4.7: Elektrische Leitfihigkeit der getesteten Materialien, gesintert / gehiirtet nach Herstellervorgaben im
Vergleich zu Datenblattwerten. Die elektrischen Leitfahigkeiten der Lote wurde aus der Tabelle 4.1 iibernommen.

Scherfestigkeit:

Die gemessene Scherfestigkeit aller Materialien ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei zeigt
das linke Diagramm die ermittelten Scherfestigkeiten der Chips, die mit den Materialien auf
ein Mo30Cu Substrat mit NiAg Beschichtung gebondet wurden. Das rechte Diagramm listet
die Scherfestigkeiten auf einem LTCC Substrat mit Ag Brazing Metallisierung auf.
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Mo30Cu + NiAg DP951 + Ag Brazing
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Abbildung 4.8: Scherfestigkeit der getesteten Materialien in Kombination mit Chip und Substrat. Es wurden jeweils 9
(LTCC) bzw. 10 (M030Cu) Proben pro Material vermessen.

Mit Ausnahme der Materialien SM2 und SM3 zeigen alle getesteten Proben eine
Scherfestigkeit, die deutlich iliber den geforderten 12,1 MPa liegt. Mit Ausnahme des
Materials SM4 in Verbindung mit dem Substrat Mo30Cu lag bei allen getesteten
Silbermaterialien ein Kohésionsbruch in der Verbindungsschicht zwischen Chip und Substrat
vor. Das Material SM4 zeigte einen Adhésionsbruch zwischen Verbindungsschicht und der
Metallisierung des Mo30Cu Substrats. Bei den gelteten Verbindungen lag ein Mischbruch in
Form eines Kohidsionsbruchs in der Verbindungsschicht, eines Adhédsionsbruchs zwischen
Verbindungsschicht und Chipmetallisierung, sowie eines Kohdsionsbruchs im Chipmaterial
vor. In Tabelle 4.4 sind die Silbermaterialien mit den hochsten Scherfestigkeiten im Testfeld
aufgelistet. Sie erreichen 53 % — 71 % der gemittelten Scherfestigkeit aller Lote. Die
ermittelten Scherfestigkeiten korrelieren gut mit Literaturangaben zur Scherfestigkeit von
drucklos gesinterten Silberverbindungen [76], [154] und Sinterklebern [82], [142] — [144].

Tabelle 4.4: Vergleich der Scherfestigkeit zwischen den Sintermaterialien / Sinterklebern mit den hochsten
Scherfestigkeiten und den Loten. Die Silbermaterialien erreichen 53 % — 71 % der gemittelten Scherfestigkeit der
Lotverbindungen.

Mo30Cu + NiAg LTCC + Ag Brazing

Sintermaterialien SM4 SM4
Mittlere Scherfestigkeit 37,7 MPa + 3,0 MPa 47,8 MPa + 3,1 MPa
Vergleich mit Loten 53 % 71 %
Sinterkleber SK2 SK1
Mittlere Scherfestigkeit 48,1 MPa + 2,2 MPa 45,4 MPa + 2,1 MPa
Vergleich mit Loten 64 % 67 %
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Thermische Eigenschaften:

In Abbildung 4.9 ist links der thermische Widerstand der getesteten Materialien als Boxplot
abgetragen.
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Abbildung 4.9: Links: Boxplot vom thermischen Widerstand der getesteten Materialien. Es wurden jeweils sechs
Proben pro Material vermessen. Rechts: Anhand von Querschliffen ermittelte BLT. Unten: Effektive thermische
Leitfidhigkeit. Zum Vergleich wurden die Datenblatt- / Literaturwerte und die nach dem Wiedemann-Franz-Gesetz
(vgl. Abschnitt 2.2.1) berechneten thermischen Leitfihigkeiten angegeben.

Im Bereich der Sintermaterialien zeigt das Material SM4 den mit 0,34 K/W geringsten
thermischen Widerstand. Der Sinterkleber SK2 hat mit 0,30 K/W den geringsten thermischen
Widerstand im Testfeld. Der thermische Widerstand dieses Materials ist damit um den Faktor
1,8 bis 3 geringer als der thermische Widerstand der getesteten Lotmaterialien. Das untere
Diagramm enthélt den Datenblattwert der thermischen Leitfahigkeit, rot dargestellt. Die nach
dem Wiedemann-Franz Gesetz (vgl. Abschnitt 2.2.1) berechnete thermische Leitfahigkeit ist
daneben in griin abgebildet. Fiir die Berechnung wurde, soweit vorhanden, die gemessene
elektrische Leitfahigkeit und die Lorenzzahl fiir Silber genutzt. Der direkte Vergleich der
berechneten thermischen Leitfdhigkeit mit dem thermischen Widerstand zeigt jedoch keine
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Korrelation. Da der thermische Widerstand neben der BLT auch von den
Grenzschichtwiderstinden der Schnittstellen Chipmetallisierung — Verbindungsmaterial und
Verbindungsmaterial — Substratmetallisierung abhdngt, kann von der thermischen
Leitfahigkeit des Verbindungsmaterials nicht unmittelbar auf den thermischen Widerstand
geschlossen werden. Zudem konnen Poren im Verbindungsmaterial zur Erhohung des
thermischen Widerstands fithren. Diese Einfliisse konnen in einer effektiven thermischen
Leitfahigkeit zusammengefasst werden. Um die effektive thermische Leitfahigkeit der
Materialien zu berechnen, wurde anhand von Querschliffen der Aufbauten die BLT bestimmt,
siche Abbildung 4.9 rechts.

Die eindeutige Bestimmung der BLT war nicht bei allen Proben mdglich, da die fragile
Mikrostruktur einiger Proben beim Préparationsprozess zerstort wurde. Hierdurch sind bei
einigen Materialien weniger als sechs Messwerte, bzw. keine Messwerte verfiigbar. Mittels
der BLT und der Chipfliche von 2,54 x 2,54 mm? konnte die effektive thermische
Leitfahigkeit nach GI. (2.20) berechnet werden. Dies ist in Abbildung 4.9 unten dargestellt.
Der Sinterkleber SK2 zeigt hier die mit 17,7 W/(m - K) hochste, effektive thermische
Leitfahigkeit. Sie ist um den Faktor 1,6 bis 2,3 hoher als die der getesteten Lotmaterialien.

Dichtigkeit:

Alle getesteten Silbermaterialien zeigen eine Leckrate > 1 - 10” mbar - I/s. Sie sind somit
nicht geeignet fiir den Einsatz als hermetisches Verbindungsmaterial. Alle geldteten Proben
zeigen hingegen eine Leckrate <1 - 10 mbar - I/s, sodass hier von einer hermetischen
Verbindung ausgegangen werden kann. Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen wurden
die vielversprechendsten Materialien fiir weitere Untersuchungen ausgewdhlt.

4.1.2.2 Alterungsverhalten

Die Materialeigenschaften von gesinterten Verbindungen zwischen Chip und Substrat kdnnen
sich iiber ihre Lebensdauer dndern. Dies kann bei hoheren Betriebstemperaturen durch
Diffusionsprozesse verursacht werden. Weiterhin kdnnen Temperatur-
wechselbeanspruchungen, wie sie z. B. beim Ein- und Ausschalten von Modulen, Systemen,
Gerdten etc. auftreten, zu thermisch induzierten mechanischen Spannungen im Aufbau fiihren.
Diese verursachen bei einer ausreichend hohen Anzahl von Wechselzyklen Ermiidungsbriiche
im Material, die die mechanischen, elektrischen bzw. thermischen FEigenschaften der
Verbindung beeinflussen [155]. Zur Charakterisierung des Alterungsverhaltens haben sich die
Temperaturauslagerung bei hoheren Temperaturen, der Temperaturwechseltest und der
Thermoschocktest etabliert [156] — [160]. Um das Alterungsverhalten von den gesinterten
Silberschichten zu bewerten, wurden die Verbindungen mittels
Temperaturwechselbeanspruchung  kiinstlich gealtert. Die minimale und maximale
Temperatur, die Aufheiz- und Abkiihlraten sowie die Haltezeiten sind dabei entsprechend der
zu erwartenden Schiadigungen auszuwihlen. Es ist zu beachten, dass die Maximaltemperatur
nicht zu weiteren Sintervorgidngen bzw. Diffusionsprozessen des Materials fiihrt. Die
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Untersuchungen in [161] haben gezeigt, dass die Adhdsion zwischen Silbersintermaterial und
silbermetallisierten Substraten bei 300 °C Auslagerung ansteigt, wohingegen die Adhidsion
zwischen Silbersintermaterial und goldmetallisierten Substraten abnimmt. Somit wiirde das
Ergebnis bei einer hohen Maximaltemperatur verfalscht. Neben diesen Randbedingungen
limitiert die verwendete Klimakammer (Feutron 3633/15, Feutron Klimasimulation GmbH)
die Zyklusparameter. In Abbildung 4.10 ist der verwendete Temperaturzyklus dargestellt.
Dieser ist an die Norm [156] angelehnt. Die Maximaltemperatur von 125 °C wird fiir 15 min
gehalten. Danach wird die Kammer mit maximaler Leistung auf -35 °C abgekiihlt und 15 min
bei dieser Temperatur gehalten. AnschlieBend erfolgt die Erwdrmung auf 125 °C mit
maximaler Leistung. Ein Zyklus bendtigt dabei 2,75 h.
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Abbildung 4.10: Temperaturverlauf wihrend zweier Temperaturwechselzyklen. Die schwarze Kurve stellt die
Vorgabe, die rote Kurve den tatsichlichen Verlauf dar.

Fiir die Alterungstests wurden, stellvertretend fiir die Gruppe der Sintermaterialien, SM4, und
fiir die Sinterkleber, SK2 ausgewdhlt. Beide Kandidaten zeichnen sich durch ihre hohe
Scherfestigkeit auf beiden verwendeten Substraten und ihren geringen thermischen
Widerstand aus. Als Referenzmaterial diente der Ag Epoxy. Die Materialien wurden mittels
Siebdruck (325 mesh, 24 um Fadendurchmesser, 53 um Maschendffnung, 40 pum
Filmemulsion) auf den Substraten strukturiert. AnschlieBend wurden die Materialien
hinsichtlich ihrer elektrischen, mechanischen und thermischen Eigenschaften mit den
vorgestellten Methoden charakterisiert. Die Charakterisierung erfolgte zu Beginn der
Alterung, nach 100, 250 und 400 Zyklen. Die Messdaten sind der Arbeit [162] entnommen.

Auswertung Sintermaterial SM4
Die Ergebnisse der Alterungstests von Material SM4 sind in Abbildung 4.11 dargestellt. Die

Scherfestigkeit auf dem Mo30Cu Substrat mit NiAg Beschichtung fillt bereits nach 100
Zyklen unterhalb der geforderten Scherfestigkeit ab. Abbildung 4.12 zeigt die Bruchstelle.
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Abbildung 4.11: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, die elektrische Leitfiahigkeit, die Scherfestigkeit
sowie die Porositiit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Zyklen (0, 100, 250 & 400) fiir das Material SM4, Datenbasis
aus [162] entnommen.
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Abbildung 4.12: Mikroskopaufnahme des linken und rechten Rands der Bruchstelle zwischen SM4 und Mo30Cu,
sowie das Oberflichenprofil, modifiziert nach [162].
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Der Fiigebereich zeigt eine dunkle Verfarbung. Die Oberflachentextur gleicht dabei der der
Substratmetallisierung. Die NiAg Beschichtung des Mo30Cu Substrats ist in Summe 7 pm —
10,5 um dick. Das Profil zeigt hingegen keine signifikanten Hohenunterschiede zwischen
Fiigebereich und Substratmetallisierung. Daher kann von einem Adhésionsbruch zwischen
SM4 und NiAg Metallisierung ausgegangen werden.

In Abbildung 4.13 ist ein Querschliff durch den Aufbau nach 400 Zyklen im Chiprandbereich
dargestellt. Eine Delamination zwischen Verbindungsschicht und Chipmetallisierung kann
beobachtet werden. Die Delamination tritt zudem auch an der Schnittstelle
Verbindungsschicht — Substratmetallisierung auf.

. Mo30Cu
Abbildung 4.13: Querschliff durch Aufbau mit Mo30Cu Substrat und SM4 im Randbereich des Chips nach 400
ZyKlen. Eine Delamination des Sintermaterials von der NiAg Beschichtung des Mo30Cu Substrates ist erkennbar. Die

Delamination zwischen Chipmetallisierung und Sintermaterial kann dabei auf ein Priparationsartefakt aufgrund der
geringen Scherfestigkeit zuriickgefiihrt werden.

In [80] wurde ein Sandwichaufbau, bestehend aus zwei silbermetallisierten DBC Substraten
und einem in der Mitte befindlichen, goldmetallisierten Si Leistungshalbleiter, mittels
Temperaturwechselbelastungen (-40 °C ... 150 °C, jeweils 10 min Haltezeit) kiinstlich
gealtert. Der Si Chip war dabei iiber druckunterstiitztes Silbersintern mit nanoskaliger
Silberpaste mit den DBC Substraten verbunden. Der CTE der DBC Substrate wurde mit
7,4 ppm/K und der der Si Chips mit 2,5 ppm/K angegeben. Hier konnte mittels
thermomechanischer Simulation gezeigt werden, dass es aufgrund der unterschiedlichen
CTE’s zu hohem mechanischen Stress wihrend der Temperaturwechselbelastung kam. Der
zyklische, mechanische Stress flihrte dabei zur Bildung von Poren im Material [163]. Diese
traten verstiarkt am dufleren Chiprand auf, da hier der mechanische Stress maximal ist. Mit
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steigender Anzahl an Zyklen nahm die Porenanzahl zu, was bereits nach wenigen Zyklen zu
einem signifikanten Abfall der Scherfestigkeit fiihrte. Im weiteren Verlauf des Tests kam es
durch das voranschreitende Porenwachstum zur Delamination zwischen dem Chip und den
DBC Substraten. In [82] konnte ein dhnliches Verhalten beobachtet werden. Hier bestand der
Aufbau aus einem silbermetallisierten Al,O; Substrat (CTE 6,9 ppm/K), auf dem ein
goldmetallisierter Siliziumchip mittels drucklosem Silbersintern montiert war. Der Aufbau
wurde mittels Temperaturwechselbelastung (-55 °C ... 150 °C, 60 min Zyklusdauer) kiinstlich
gealtert. Hier fiel die Scherfestigkeit nach 250 Zyklen deutlich ab. Rissbildung im
Verbindungsmaterial nahe dem Chiprand fiihrte hier zu einer Schwichung der Chip-Substrat-
Verbindung.

Beide Untersuchungen zeigen, dass es aufgrund von unterschiedlichen CTE von Chip und
Substrat zu thermisch induzierten Spannungen wéhrend der Temperaturwechselbelastung
kommt. Diese zyklischen Belastungen fiihren zu einer Rissbildung / Porenbildung im
Verbindungsmaterial nahe des Chiprandes, was eine Schwichung der Chip-Substrat-
Verbindung bzw. eine lokale Delamination zur Folge hat. Die in dieser Arbeit eingesetzten
Chip- und Substratmaterialien zeigen eine dhnliche Fehlanpassung im CTE (ACTE 5 ppm/K).
Weiterhin ist die Metallisierung von Chip und Substrat mit den in der Literatur angegebenen
Metallisierungen vergleichbar. Daher ist es sehr wahrscheinlich, dass der vorgestellte
Schidigungsprozess auch im Fall vom SM4 vorliegt.

Bei Verwendung eines LTCC Substrates mit Ag Brazing Metallisierung verdndert sich die
Scherfestigkeit hingegen auch nach 400 Zyklen nicht signifikant, was auf eine zuverlissige
Verbindung hindeutet. Die Fehlanpassung ist hier mit einem ACTE von 3,3 ppm/K deutlich
geringer, als beim Aufbau mit dem Mo30Cu Substrat. Die thermisch induzierten Spannungen
sind infolgedessen geringer. Es ist zu erwarten, dass die Scherfestigkeit des Materials in
diesem Aufbau erst bei einer hdheren Zyklenanzahl abnimmt.

Ebenso zeigt sich, dass bereits nach 100 Zyklen der thermische Widerstand des Aufbaus
signifikant ansteigt. Die Untersuchungen der Scherfestigkeit haben eine Schidigung der
Verbindung bereits nach 100 Zyklen ergeben. Die Schidigung fiihrte hier vermutlich zu
Unterbrechungen von hoch leitenden Silberpfaden an der Grenzschicht zur
Substratmetallisierung. Hierdurch reduziert sich die effektive, wirmetransportierende
Querschnittsfliche, wodurch der thermische Widerstand ansteigt. Zusitzlich nimmt die
Porositidt des Materials mit steigender Zyklenanzahl zu, wodurch auch der Anstieg des
thermischen Widerstands mit zunehmender Zyklenanzahl noch verstéirkt wird. Eine Anderung
der elektrischen Leitfdahigkeit konnte auch nach 400 Zyklen nicht festgestellt werden. Die
hohe Abweichung der Messwerte bei 100 Zyklen ist der ungenauen Ermittlung der
Querschnittsfliche geschuldet. Die Adhédsion der Silberschicht auf der blanken LTCC
Oberflache war nach der Sinterung nur marginal. Hierdurch kam es zu Luftspalten zwischen
Silberschicht und Keramik, sodass die Ermittlung der Querschnittsfliche nicht mittels
Lasertriangulation sondern anhand von Querschliffen durchgefiihrt wurde. Die Bestimmung
der Querschnittsfliche erfolgte dabei anhand der Mikroskopauftnahmen des Querschliffes
manuell.
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Auswertung Sintermaterial SK2

Die Abbildung 4.14 zeigt, dass sich der thermische Widerstand, die Scherfestigkeit, die
elektrische Leitfdhigkeit und die Porositdt des Verbindungsmaterials iiber 400 Zyklen nicht
signifikant verdndern. Es ist sehr wahrscheinlich, dass das Risswachstum, welches beim SM4
beobachtet wurde, beim SK2 durch das im Material enthaltenen Epoxid unterbunden bzw.
minimiert wurde [82]. Die Ergebnisse zeigen, dass der Sinterkleber auch nach 400 Zyklen
noch eine zuverldssige Verbindung zwischen Chip und Substrat gewihrleistet.
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Abbildung 4.14: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, die elektrische Leitfihigkeit, die Scherfestigkeit
sowie die Porositiit in Abhingigkeit von der Anzahl der Zyklen (0, 100, 250 & 400) fiir das Material SK2, Datenbasis
aus [162] entnommen.

Auswertung Ag Epoxy

Auch beim Referenzmaterial Ag Epoxy konnten keine Verdnderungen der getesteten
Materialeigenschaften im Verlauf der kiinstlichen Alterung beobachtet werden, wie
Abbildung 4.15 verdeutlicht. Das léasst auch hier auf eine zuverldssige Verbindung schlie3en.

4.1.2.3 Einfluss der Prozesstemperatur

Bei der Montage von temperaturempfindlichen Komponenten wie z. B. vertical cavity surface
emitting laser (kurz: VCSEL) und Photodioden [164] ist die Prozesstemperatur limitiert. Eine
niedrige Prozesstemperatur ist daher notwendig, um die Komponenten zerstérungsfrei zu
fligen.
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Abbildung 4.15: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, die elektrische Leitfahigkeit, die Scherfestigkeit
sowie die Porositit in Abhéngigkeit von der Anzahl der Zyklen (0, 100, 250 & 400) fiir das Material Ag Epoxy,
Datenbasis aus [162] entnommen.

Gleichzeitig muss die beim Fiigen entstandene Verbindung den mechanischen, elektrischen
und thermischen Anforderungen der jeweiligen Anwendung entsprechen. Um
Silbersintermaterialien auch fiir diese Anwendungen einsetzen zu konnen, kann eine
Absenkung der Sintertemperatur notwendig sein. Da beim Festphasensintern die Sinterrate
neben der PartikelgroBe malgeblich von der Sintertemperatur abhidngt [68], ist davon
auszugehen, dass mit Absenkung der Sintertemperatur bei konstanter Sinterzeit der Sintergrad
abnimmt. Der Sintergrad bestimmt dabei maBlgeblich die mechanischen, elektrischen und
thermischen Eigenschaften der gesinterten Verbindung. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit
der Einfluss der Sintertemperatur auf die genannten Eigenschaften der Verbindung bewertet.
Hierfiir werden die Sintermaterialien SM1 und SM3 ausgewihlt, da diese im gesamten
Testfeld die geringste, vom Hersteller empfohlene Sintertemperatur aufweisen und somit die
aussichtsreichsten Kandidaten fiir die Montage temperaturempfindlicher Komponenten
darstellen. AuBerdem wird der vielversprechendste Sinterkleber SK2 in den Test integriert.
Neben der Sinterrate wird bei dem Sinterkleber auch der Héarteprozess des Epoxids durch die
Prozesstemperatur beeinflusst. Die drei ausgewdhlten Materialien werden mit den in
Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Methoden charakterisiert. Es werden pro Material insgesamt drei
verschiedene Sintertemperaturen getestet (150 °C, 175 °C und 200 °C). Die Sinterzeit ist bei
allen Versuchen auf 60 min festgelegt. Dies entspricht der empfohlen Sinterzeit der
Materialien SM3 und SK2. Zusitzlich zu den in Abschnitt 4.1.2.1 durchgefiihrten
Charakterisierungen wird auch die Porositit der Materialien bestimmt, um Verdnderungen am
Gefiige des Materials quantitativ zu bewerten. Die Dichtigkeit der Verbindung wird nicht
bewertet, da sich bereits im Abschnitt 4.1.2.1 gezeigt hat, dass diese Materialien keine
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hermetisch dichte Verbindung generieren und durch eine Absenkung der Sintertemperatur
keine Verringerung der Leckrate zu erwarten ist. In den Abbildungen 4.16 — 4.19 sind die
ermittelten elektrischen, thermischen und mechanischen Eigenschaften der getesteten
Materialien in Abhdngigkeit von der Sintertemperatur dargestellt.

Auswertung Sintermaterial SM 1

Wie aus Abbildung 4.16 ersichtlich wird, zeigt das Sintermaterial SM1 bei Absenkung der
Sintertemperatur von 200 °C auf 150 °C eine Zunahme der Porositdt um den Faktor 2, infolge
dessen die BLT im Mittel um 20 um steigt. Zudem sinkt die elektrische Leitfdhigkeit mit
sinkender Sintertemperatur um 0,04 MS/K.
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Abbildung 4.16: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, BLT, effektive thermische Leitfihigkeit,
elektrische Leitfiahigkeit, Scherfestigkeit sowie Porositiit in Abhiingigkeit von der Sintertemperatur fiir das Material
SM1.

Die niedrige Sintertemperatur fithrt hier zu einer verringerten Sinterrate, wodurch der
Sintervorgang nach einer Haltezeit von 60 min noch nicht soweit fortgeschritten ist, wie dies
bei einer hoheren Sintertemperatur der Fall wire. Dadurch ist Verdichtung des Materials
geringer, als bei hoheren Sintertemperaturen. Der Grad der Verdichtung bestimmt dabei
unmittelbar die Anzahl und Gréf3e der Poren in der Verbindung [67], sowie die Dicke der
gesinterten Schicht. Mit zunehmender Verdichtung sinken infolge dessen die Porositdt und
die BLT. Die elektrische Leitfahigkeit steigt mit zunehmender Verdichtung an, da der
stromleitende Anteil der Querschnittsfliche ansteigt. Somit zeigt das Sintermaterial SM1 ein
fiir Silbersintermaterialien typisches Verhalten. Der thermische Widerstand erreicht bei
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175 °C mit 0,32 K/W sein Minium. Infolge dessen hat die effektive thermische Leitfdhigkeit
bei 175 °C mit 36 W/(m - K) ihr Maximum. Durch die hohe Streuung der BLT (72 %) streut
diese um 78 %. Bei der Reduktion der Sintertemperatur auf 150 °C steigt der thermische
Widerstand infolge der Erh6hung der BLT um den Faktor 1,2 an. Die effektive thermische
Leitfahigkeit sinkt um 25 %, verursacht durch den héheren Porenanteil im Querschnitt der
Verbindung. Auch dieses Verhalten ist bei einer Silbersinterpaste zu erwarten. Bei der
Erhohung der Sintertemperatur von 175 °C auf 200 °C steigt hingegen der thermische
Widerstand um den Faktor 1,5 an. Die effektive thermische Leitfdhigkeit nimmt dabei um
58 % ab. Dies ist ein Indiz dafiir, dass bei dieser Paste die Diffusionsvorginge zwischen dem
Silber der Paste und der Goldmetallisierung des Chips beschleunigt werden. In [165] & [166]
fiihrte die Sinterung bei hoheren Temperaturen ebenfalls zu einer Beschleunigung der
Diffusionsvorgénge. Hier konnte gezeigt werden, dass eine hdhere Sintertemperatur zu
lokalen Delaminationen an der Schnittstelle Goldmetallisierung Chip — Sintermaterial fiihrte,
wodurch die Scherfestigkeit signifikant abnahm. Bei der Verwendung von silberbeschichteten
Chips konnte dieser Effekt an der Verbindungsstelle hingegen nicht beobachtet werden. In
[161] wurden mit Silber beschichtete Si Chips auf mit Gold beschichtete Substrate mittels
drucklosem Silbersintern montiert und anschlieBend bei 300 °C temperaturausgelagert. Auch
hier zeigte sich mit steigender Auslagerungszeit ein Anstieg der Delamination bzw.
Porenwachstum an der Schnittstellte Chip Goldmetallisierung — Sintermaterial. Es ist
wahrscheinlich, dass es auch im vorliegenden Fall zu lokalen Delaminationen gekommen ist,
in deren Folge sich die wirmeiibertragende Querschnittsflache verringert. Hierdurch steigt der
thermische Widerstand an. In Abbildung 4.17 ist der Querschnitt eines gefiigten TTC auf
Mo30Cu dargestellt. Die Sintertemperatur betrug 175 °C (links) bzw. 200 °C (rechts).
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Abbildung 4.17: Querschnittsbild von gefiigten TTC auf Mo0o30Cu unter Verwendung des Materials SM1. Links:
60 min gesintert bei 175 °C. Rechts: 60 min gesintert bei 200 °C. Die Verringerung der BLT und Porositit bei
Erhohung der Sintertemperatur ist erkennbar. Auflerdem zeigt die bei 200 °C gesinterte Verbindung lokale
Delaminationen zwischen Chipmetallisierung und Sintermaterial.

Die Abbildungen veranschaulichen zum einem den Schrumpf der BLT und Porositit bei
steigender Sintertemperatur. Zum anderen zeigt die bei 200 °C gesinterte Verbindung lokale
Delaminationen zwischen Chipmetallisierung und Sintermaterial, womit die oben
beschriebene Vermutung bestitigt wird. Die Scherfestigkeit des Materials SM1 hat bei 150 °C
mit 28 MPa ihr Maximum. Das Versagen der Verbindung erfolgte vorrangig im
Sintermaterial durch einen Kohésionsbruch. Mit steigender Sintertemperatur sank die
Scherfestigkeit signifikant. Es bildete sich ein Mischbruch sowohl im Verbindungsmaterial
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als auch in den Grenzschichten aus. Auch hier ist davon auszugehen, dass es infolge der
hoheren Sintertemperatur zu lokalen Delaminationen gekommen ist. Dieser Effekt ist im
Unterschied zum thermischen Widerstand bereits bei dem Temperaturschritt 150 °C auf
175 °C erkennbar. Beim Temperaturschritt von 175 °C auf 200 °C bleibt die Scherfestigkeit
auf DP951 konstant bzw. erhoht sich im Falle von Mo30Cu um 8 MPa. Es ist davon
auszugehen, dass hier die zunehmende Verdichtung zu einer Steigerung der Kohésion im
Sintermaterial fiihrt. Gleichzeitig steigt durch die erhohte Sintertemperatur der
Delaminationsgrad. Die sich iiberlagernden Effekte fiihren hier vermutlich zu der konstanten
bzw. leicht erhohten Scherfestigkeit bei der Erhohung der Sintertemperatur von 175 °C auf
200 °C.

Auswertung Sintermaterial SM3
Abbildung 4.18 zeigt, dass das Sintermaterial SM3 bei einer Erhhung der Sintertemperatur

von 150 °C auf 175 °C eine Verringerung der BLT um 38 % aufweist. Gleichzeitig sinkt der
thermische Widerstand um 35 %.
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Abbildung 4.18: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, BLT, effektive thermische Leitfihigkeit,
elektrische Leitfiahigkeit, Scherfestigkeit sowie Porositiit in Abhiingigkeit von der Sintertemperatur fiir das Material
SM3.

Die elektrische Leitfahigkeit nimmt um 11 % zu. Auch hier kann davon ausgegangen werden,
dass mit steigender Sintertemperatur die Verdichtung steigt, was zu dem beobachteten Trend
fiihrt. Eine Erhdhung der Sintertemperatur auf 200 °C fiihrt zu keiner signifikanten Anderung
der BLT und der elektrischen Leitfdhigkeit. Dies ist ein Indiz dafiir, dass der Sintervorgang
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bereits nach 60 min bei 175 °C abgeschlossen ist und keine weitere Verdichtung erfolgt. Die
Porositdt steigt hingegen um 3,5 %. Dies fiihrt zu einer Erhohung des thermischen
Widerstandes um 5,9 % und damit zu einer Reduzierung der effektiven thermischen
Leitfahigkeit um 36 %. Die Porositidt der Verbindung bei 150 °C konnte nicht ausgewertet
werden, da die Duktilitdit des bei 150 °C gesinterten Materials die Anfertigung des
Querschliffs ohne Materialverschleppung verhinderte. Die Scherfestigkeit der Verbindung
liegt im Bereich von 15 MPa — 38 MPa und ist nahezu unabhéngig von Sintertemperatur und
Substrat. Auch hier versagte die Verbindung beim Schertest vorrangig durch Kohésionsbruch
im Sintermaterial.

Auswertung Sinterkleber SK2

In Abbildung 4.19 sind die Ergebnisse der Untersuchung mit dem Sinterkleber SK2
dargestellt. Es zeigt sich, dass hier eine Erhdhung der Sintertemperatur von 150 °C auf 175 °C
die BLT um 59 % sinkt. Gleichzeitig reduziert sich der thermische Widerstand nur um 12 %,
was zu einem Abfall der effektiven thermischen Leitfahigkeit um 55 % fiihrte. Die elektrische
Leitfdhigkeit erhohte sich hingegen um den Faktor 2.
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Abbildung 4.19: Ermittelte Werte fiir den thermischen Widerstand, BLT, effektive thermische Leitfihigkeit,
elektrische Leitfiahigkeit, Scherfestigkeit sowie Porositiit in Abhiingigkeit von der Sintertemperatur fiir das Material
SK2.

Die Scherfestigkeit stieg um 15 MPa (DP951) bzw. 7 MPa (Mo30Cu) an. Das Bruchbild lief3
auf einen Kohisionsbruch im Sinterkleber schliefen. Hier kann davon ausgegangen werden,
dass mit der steigende Sintertemperatur der Verdichtungsgrad des sinternden Anteils des
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Sinterklebers und die Kohésion des Epoxids im Sinterkleber stieg. Der Abfall der effektiven
thermischen Leitfdhigkeit ist ein Indiz dafiir, dass die Verdichtung hauptsidchlich durch den
Schrumpf des Epoxiden erfolgte und weniger durch den Schrumpf beim Festkorpersintern.
Bei der Erhohung der Sintertemperatur von 175 °C auf 200 °C stieg die elektrische
Leitfdhigkeit nochmals um den Faktor 2,7 an. Der thermische Widerstand sank dabei um
19 %. Die BLT veranderte sich nicht mehr signifikant, wodurch sich die effektive thermische
Leitfahigkeit um 30 % erhohte. Die Scherfestigkeit stieg nochmals um 6 MPa (DP951) bzw.
7 MPa (M030Cu) an. Auch hier war der Kohdsionsbruch im Sinterkleber der vorherrschende
Versagenstyp. Der signifikante Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit und der Scherfestigkeit
zeigt, dass der kombinierte Sinter- und Héarteprozess bei 175 °C noch nicht abgeschlossen ist.
Es ist wahrscheinlich, dass die hohere Sintertemperatur zu einer hoheren Sinterrate und damit
zu einer starker ausgepragten Vernetzung der einzelnen Silbercluster im Sinterkleber fiihrte.
Gleichzeitig steigerte die hohere Sintertemperatur die Kohidsion des Epoxidanteils. Das
Stagnieren der BLT kann durch den Epoxidanteil im Sinterkleber verursacht worden sein, der
die Poren im Sintermaterial ausfiillte, aushirtete und somit eine weitere Verdichtung bei
Erhohung der Sintertemperatur verhinderte. Dementsprechend konnte bei der Porositét des
Sinterklebers keine Abhéngigkeit von der Sintertemperatur festgellt werden, da die Poren mit
Epoxid aufgefiillt waren.

4.1.2.4 Scherfestigkeit in Abhéingigkeit der Betriebstemperatur

Die maximal zuldssige Betriebstemperatur einer geldteten / geklebten Chip-Substrat
Verbindung ist u.a. durch die Schmelztemperatur des Lotes bzw. der
Glastibergangstemperatur des Klebers bestimmt. Mit Annéherung an die Schmelztemperatur
von Loten sinkt die Festigkeit des verwendeten Lotes [167], [168]. Epoxid Klebstoffe, wie sie
in der Aufbau- und Verbindungstechnologie eingesetzt werden, zeigen bei einer Erh6hung der
Temperatur tiber ihrer Glaslibergangstemperatur einen rapiden Abfall ihrer Festigkeit [169].
Demgegeniiber zeigen Silbersintermaterialien aufgrund des irreversiblen Festkorperprozesses
einen starken Abfall ihrer Festigkeit erst nahe der Schmelztemperatur von Silber [71]. Die
Temperaturabhéngigkeit der Scherfestigkeit der eingesetzten Materialien wurde mittels
Schertest (vgl. Abschnitt 4.1.1.2) bei Temperaturen von 100 °C bis 250 °C evaluiert. Hierfiir
wurde der Schertester mit einer beheizbaren Substrataufnahme versehen. Der Abfall der
Scherfestigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur wurde anhand der mittleren
Scherfestigkeit bei den verschiedenen Testtemperaturen berechnet. Hierfiir wurden jeweils 9
Testchips mit dem zu testenden Material auf eine silbermetallisierte DP951 Keramik gefiigt.
In Abbildung 4.20 sind die ermittelten Scherfestigkeiten der Sintermaterialien SM1 — SM4 in
Boxplots dargestellt. Der Abfall der Scherfestigkeit ist mit -0,02 MPa/K bis -0,11 MPa/K nur
gering. Abbildung 4.21 zeigt die ermittelten Scherfestigkeiten der Sinterkleber sowie des
silbergefiillten Epoxidklebers. Die Temperaturabhingigkeit der Scherfestigkeit der
Sinterkleber ist mit -0,08 MPa/K bis -0,16 MPa/K hoher. Die Anndherung an die
Glasiibergangstemperatur des Epoxids im Sinterkleber fiihrt zur Reduzierung der Festigkeit
des Epoxids. Der ermittelte Abfall der Scherfestigkeit deckt sich dabei gut mit den
Herstellerangaben [142], [143], [144]. Der silbergefiillte Kleber zeigt ein dhnliches Verhalten.
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Abbildung 4.20: Scherfestigkeit der Sintermaterialien in Abhéingigkeit von der Schertemperatur. Der mittlere Abfall
der Scherfestigkeit pro Kelvin ist angegeben. Pro Material und Temperatur wurden neun Proben gemessen.
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Abbildung 4.21: Scherfestigkeit der Sinterkleber und des Ag Epoxy in Abhiingigkeit von der Schertemperatur. Der
mittlere Abfall der Scherfestigkeit pro Kelvin ist angegeben. Pro Material und Temperatur wurden neun Proben
gemessen.

Die  verwendeten Lote  weisen  erwartungsgemill eine  wesentlich  hohere
Temperaturabhiangigkeit der Scherfestigkeit auf, als die Scherfestigkeit der Sintermaterialien
bzw. Sinterkleber. Dies bestétigt sich anhand der ermittelten Scherfestigkeiten, wie sie in
Abbildung 4.22 dargestellt sind. Dabei wurden das SnPb Lot und das SAC Lot nur bis 150 °C
getestet, da deren Schmelztemperatur kleiner als 200 °C war. Der Abfall der Scherfestigkeit
lag im Bereich von -0,16 MPa/K bis -0,38 MPa/K.

Tabelle 4.5 fiihrt die mittleren Scherfestigkeiten des Sintermaterials SM4 und des
Sinterklebers SK2 im Vergleich zu den mittleren Scherfestigkeiten der Lote bei einer
Temperatur von 150 °C bzw. 250 °C auf. Bei einer Temperatur von 150 °C weist nur das
AuSn-Lot eine hohere Scherfestigkeit als das Sintermaterial bzw. der Sinterkleber auf. Die
Scherfestigkeit des AuSn-Lotes reduziert sich von 150 °C auf 250 °C um 60,6 %. Dagegen
sinkt die Scherfestigkeit des Sintermaterials bzw. des Sinterkleber nur um 1,6 % bzw. um
12,6 %. Hierdurch erreicht die Scherfestigkeit des Sintermaterials bei 250 °C einen héheren
Wert als die Scherfestigkeit des AuSn-Lotes. Die Werte verdeutlichen nochmals, dass die
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Materialien SM4 und SK2 auch bei Betriebstemperaturen bis zu 250 °C eingesetzt werden
konnen und dabei hohere bzw. vergleichbare Scherfestigkeiten wie die getesteten Lote
aufweisen.
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Abbildung 4.22: Scherfestigkeit der Lote in Abhédngigkeit von der Schertemperatur. Der mittlere Abfall der
Scherfestigkeit pro Kelvin ist angegeben. Pro Material und Temperatur wurden neun Proben gemessen.

Tabelle 4.5: Ubersicht iiber die mittleren Scherfestigkeiten der Lote im Vergleich zu dem Sintermaterial SM4 und
dem Sinterkleber SK2 bei einer Schertemperatur von 150 °C bzw. 250 °C

Material 150 °C 250 °C

AuSn 82,7 MPa + 7,3 MPa 32,6 MPa + 7,5 MPa
SnPb 28,5 MPa + 2,4 MPa n. a.

SAC 17,1 MPa + 2,1 MPa n. a.

SM4 38,1 MPa+2,1 MPa 37,5 MPa + 3,2 MPa
SK2 28,6 MPa + 2,6 MPa 25,0 MPa + 1,3 MPa

4.1.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die getesteten Silbersintermaterialien und
Silbersinterkleber fiir die Chipmontage auf silbermetallisierten LTCC Substraten und
Metallsubstraten mit an LTCC angepassten CTE geeignet sind. Die Messungen haben
nachgewiesen, dass diese Materialien durch ihren hohen Silberanteil eine hohe elektrische
Leitfahigkeit im Vergleich zu Loten besitzen. Zudem kann durch die Substitution von Loten
mit Silbermaterialien eine Reduzierung des thermischen Widerstands erreicht werden. Die
ermittelte Scherfestigkeit der gesinterten Verbindungen erreicht hierbei nicht die
Scherfestigkeit von Lotverbindungen. Sie liegt jedoch deutlich {iber dem vorgeschriebenen
Wert. Anders als Lote konnen Silbermaterialien aufgrund ihrer pordsen Mikrostruktur nicht
fiir den hermetischen Verschluss von Aufbauten verwendet werden.

Die Alterungstests haben gezeigt, dass die Scherfestigkeit gealterter, gesinterter
Silberverbindungen einerseits von der CTE Differenz zwischen Substrat und Chip, sowie
anderseits von den Oberflichenmetallisierungen beider Komponenten abhidngt. So zeigte sich
kein Abfall der Scherfestigkeit iiber den gesamten Testzeitraum bei der Verwendung von
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LTCC Substraten mit Silberdickschichtmetallisierung. Die CTE Differenz betrug hier
3,2 ppm/K. Beim Aufbau mit Mo30Cu Substrat, welches eine CTE Differenz von 4,9 ppm/K
zum Chip hatte, trat bereits nach kurzer Testzeit ein signifikanter Abfall der Scherfestigkeit
und damit ein Anstieg des thermischen Widerstands ein. Der getestete Sinterkleber zeigte
hingegen tiber den gesamten Testzeitraum auf beiden Substraten keinen signifikanten Abfall
der Scherfestigkeit und des thermischen Widerstands. Die elektrische Leitfahigkeit des
Sinterklebers und des Sintermaterials degradierte zudem nicht iiber den Testzeitraum.

Die Untersuchungen zur Prozesstemperatur haben gezeigt, dass eine chipseitige
Goldmetallisierung fiir Sintermaterialien ungeeignet ist, da bei steigender Prozesstemperatur
es infolge von Diffusionsprozessen zu lokalen Delaminationen zwischen Verbindungsschicht
und Metallisierung kommt. Der getestete Sinterkleber zeigte dieses Verhalten hingegen nicht.
Dariiber hinaus ergab sich aus den Untersuchungen, dass die Materialien SM1 und SK2 fiir
die Chipmontage bei 150 °C genutzt werden kdnnen.

Basierend auf diesen Erkenntnissen konnen die Materialien SM4 und SK2 fiir die
Chipmontage auf silbermetallisierten LTCC Substraten empfohlen werden. Dariiber hinaus
eignet sich das Material SK2 auch zur Chipmontage auf silbermetallisierten Mo30Cu
Substraten. Die Materialien zeichnen sich zudem durch eine gute Integrierbarkeit in
bestehende Prozesse und Technologien der Aufbau- und Verbindungstechnik aus. Die
drucklose Prozessierung der Materialien trdgt hier malBgeblich zur Minimierung der
notwendigen Investitionen bei der Umstellung von Lot— bzw. Klebeverbindungen auf
Sinterverbindungen bei. Zudem zeigt die Scherfestigkeit beider Materialien eine nur geringe
Abhéngigkeit (-0,05 MPa/K SM4, -0,08 MPa/K SK2) von der Betriebstemperatur.

Die ermittelten Materialeigenschaften der empfohlenen Materialien sind quantitativ in Tabelle
4.6 aufgelistet und mit den verwendeten Loten verglichen.

Tabelle 4.6: Materialeigenschaften der empfohlenen Materialien im Vergleich zu den getesteten Loten. *Die Werte
wurden aus der Literatur entnommen, siehe Tabelle 4.1.

Material SM4 SK2 AuSn SnPb SAC
Scherfestigkeit auf LTCC +
Ag Brazing [MPa]

Bei 22 °C 48 £3 42 +£2 67+9 71+7 65+5

Bei 250 °C 38+ 3 25+ 1 33+8

Scherfestigkeit auf Mo30Cu

T NiAg [MPa] 38+3 48 £2 66+ 17 7245 74+ 6

Therm. Widerstand [K/W] 0,34 + 0,30 + 0,72 0,55 + 0,90 +
0,14 0,08 0,09 0,12 0,20

Elektr. Leitfahigkeit [MS/m] 22,2 12,2 6,3* 6,8%* 7,6*

Empf. Chipmetallisierung Ag Au, Ag
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4.2 Reaktives Loten

Wie in Abschnitt 3.2.1.2 beschrieben, eignen sich reaktive Materialien fiir das Fiigen von
Bauteilen mit unterschiedlichen CTE. Um diese Materialien fiir die Chipmontage und LTCC
Montage auf Warmespreizern mit groer CTE Differenz zu LTCC und Si zu charakterisieren,
wurde die kommerziell erhiltliche NanoFoil® (Indium Corp.) verwendet. Diese Folie besteht
aus Aluminium-Nickel Schichten mit einer Einzelschichtstirke von 25 nm und einer
Gesamtschichtstirke von 40 um. Die Folie ist beidseitig mit jeweils 1 um Incusil und 10 pm
Zinn beschichtet, was die Schnittstellen zu Chip und Wérmespreizer darstellt. Die
Reaktionsgeschwindigkeit der Folie wurde anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
(VW-9000D, Keyence GmbH, Aufnahmegeschwindigkeit: 23000 fps) bestimmt und betrigt
6,5 m/s — 7,1 m/s, siche Abbildung 4.24.
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Abbildung 4.23: Mikroskopische Hochgeschwindigkeitsaufnahme einer reagierenden NanoFoil®, die Reaktionsfront
ist rot markiert.

Dieses Ergebnis deckt sich gut mit den Herstellerangaben 2 m/s — 10 m/s [87]. Die exotherme
Reaktion kann eine Energie von 23 J/cm? — 25 J/cm? freisetzen, wobei Temperaturen von bis
zu 1600 °C erreicht werden konnen [87]. Das stabile Reaktionsprodukt des Al/Ni Multilayers
ist eine Mischung verschiedener intermetallischer Phasen aus Ni und Al [87], [97], die mittels
Rontgendiffraktometrie (engl. X-ray diffraction, kurz: XRD) detektiert wurden [170]. Dabei
konnte die NiAl Phase nachgewiesen werden, welche die dominierende Phase darstellt [171].
Weiterhin konnte die NisAl, Phase detektiert werden. Die wichtigsten physikalischen
Eigenschaften des Reaktionsprodukts sind in Tabelle 4.7 aufgelistet. Zum Vergleich sind auch
die Parameter des eutektischen Lots Au20Sn aufgefiihrt.

Tabelle 4.7: Physikalische Eigenschaften der reagierten NanoFoil® im Vergleich zum eutektischen Lot Au20Sn.

reagierte 40 pm NanoFoil® Au20Sn

Quelle [87], [172], [173] [146], [174]
Thermische Leitfahigkeit [W/(m - K)] 25 57
CTE [ppm] 11,5 16,5
Schmelzpunkt [°C] 1638 280
E-Modul [GPa] 196 59,1
G-Modul [GPa] 72 21,1
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4.2.1 Chipmontage auf Wirmespreizern

Um die Eignung der NanoFoil® fiir die Chipmontage zu beurteilen, wurde sie zum reaktiven
Fiigen von Siliziumchips auf metallene Wéarmespreizer eingesetzt. Dabei wurden drei
verschiedene Wiarmespreizer mit einer Dicke von jeweils 1,5 mm verwendet: Kupfer mit einer
Nickel-Gold Beschichtung, Kupfer mit einer Nickel-Silber Beschichtung, sowie der
Verbundwerkstoff aus 70 % Molybdén und 30 % Kupfer (Mo30Cu) mit einer Nickel-Silber
Beschichtung. Auflerdem wurde ein LTCC Substrat mit Silbermetallisierung (DP951 mit
DP5081 DP5082) als Triagersubstrat verwendet. Als Chip kam Silizium mit einer Cr/Ni/Au
Riickseitenmetallisierung zum Einsatz. Es wurden die Scherfestigkeit, der thermische
Widerstand, sowie die effektive thermische Leitfahigkeit der reaktiv gefiigten Verbindung
ermittelt. Zum Vergleich mit konventionellen Fiigeverfahren wurde die eutektische Legierung
Au20Sn in Kombination mit dem M30Cu Triger und LTCC Triger getestet. Die Folie wurde
zwischen Trigersubstrat und Chip platziert. AnschlieBend wurde mittels Federklammern ein
Druck von ca. 2MPa — 3 MPa ausgelibt. Ein LTCC Plittchen diente dabei als
Druckverteilung. Die Initiierung der Reaktion erfolgte iiber Funkenschlag. Der Fiigeaufbau
und eine resultierende Probe sind in Abbildung 4.24 dargestellt.

Federklammern TTC PST1

LTCC Plattchen zur Druckverteilung reagierte Folie 1 mm? Si Testchip

Abbildung 4.24: Links: Aufbau beim Fiigen mit Federklammern. Rechts: Kupfertriger mit TTC und Testchip fiir die
Ermittlung der Scherfestigkeit.

In Abbildung 4.25 ist ein Querschnitt durch die Verbindungsschicht nach dem Fiigen
dargestellt. Risse in der reagierten Folie sind deutlich zu erkennen, welche bei den Aufbauten
mit silbermetallisierten Substraten mit Lot aufgefiillt sind, wodurch sich die verbleibende
Lotschichtdicke auf einige wenige um reduziert. Bei der Verwendung eines goldmetallisierten
Substrates sind einige Risse nicht aufgefiillt. Dies kann auf eine erhdhte Benetzung der
Goldschicht wéhrend der Reaktion hinweisen, die das schmelzfliissige Lot bindet und ein
Auffiillen der Risse vermindert. Die BLT nach dem Fiigen betrug bei allen Proben
46 um £ 1 pm. Die reagierte Folie ist dabei um 10 % auf 36 um geschrumpft. Ein Teil des
Zinns hat die Risse in der reagierten Folie aufgefiillt, sodass sich die Schichtdicke des Zinns
nach dem Prozess auf 5 pm beidseitig reduzierte.
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Abbildung 4.25: Verbindungsschicht nach Fiigen; Links: M0o30Cu + NiAg Triger, Mitte: Cu + NiAu Triger. Rechts:
Cu + NiAg Triger.

4.2.1.1 Scherfestigkeit reaktiv gefiigter Chip-Substrat-Verbindungen

Die Verbindung wurde auf Scherbelastung bis zum Bruch mit dem in Abschnitt 4.1.1.2
vorgestellten Schertest untersucht. Hierbei fand ein Siliziumchip mit einer Flache von 1 mm?
und einer Cr/Ni/Au Riickseitenmetallisierung Verwendung. Pro Materialkombination wurden
9 bzw. 10 Proben vermessen. Das Versagen der Verbindung erfolgte vorrangig in der
Zinnschicht durch einen Kohisionsbruch. Dies ldsst auf eine gute Benetzung der Chip- und
Tragermetallisierung durch das Zinn schlieen. Bei dem mit NiAu beschichteten Triger
konnte zudem ein Bruch innerhalb der reagierten Folie beobachtet werden. Bei den Aufbauten
mit AuSn-Lot fiihrte ein Kohéisionsbruch zum Versagen der Verbindung. In Abbildung 4.26
sind die erzielten Scherfestigkeiten dargestellt.

100 = [ | NanoFoil
. * o [ ] Au20Sn

- 80 o
S — o e o
— 60 &
o0 40 o o
5 4 - - &
§ ] X

0 I I I I I I

. % . % . % . % . “ . %
Ps%‘a‘r‘w P»%B‘w“ cv*“\h o ¥ o et 0P gt o

Abbildung 4.26: Boxplot der Scherfestigkeit dargestellt fiir jede getestet Materialkombination. Es wurden insgesamt 9
bzw. 10 Proben vermessen.
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Die minimale gemessene Scherfestigkeit betrug 20 MPa. Damit ist die laut Norm [150]
geforderte minimale Scherfestigkeit von 12,1 MPa {ibertroffen. Dieses Ergebnis zeigt, dass
das reaktive Fiigen grundsitzlich fiir die Chipmontage geeignet ist. Die reaktiv gefligten
Verbindungen weisen im Vergleich zu den Gold-Zinn geldteten Verbindungen eine um
45,1 % (Mo30Cu Triger) bzw. 25,8 % (LTCC Trager) geringere Scherfestigkeit auf.
Ursédchlich hierfiir konnten die hohere mechanische Festigkeit der Gold-Zinn Schicht im
Vergleich zur reinen Zinnschicht sein [175]. Das schnelle Aufschmelzen gefolgt vom raschen
Erstarren der Zinnschicht konnte ebenso zu einer Versprodung der Schicht gefiihrt haben. Der
Aufbau mit einem NiAg beschichteten Kupfertrager weist die mit 55,0 MPa hochste mittlere
Scherfestigkeit auf. Die Verwendung von einem NiAu beschichteten Kupfertrdger fiihrt hier
zu einer Reduzierung der Scherfestigkeit auf 40,8 MPa. Vermutlich fiihrten die nicht
aufgefiillten Risse innerhalb der reagierten Folie zu einer Abschwichung der Festigkeit. Mit
einem NiAg beschichteten Mo30Cu Trager wurde eine mittlere Scherfestigkeit von 36,2 MPa
erreicht. Die Risse sind hier mit Lot aufgefiillt. Allerdings weist die NiAg Beschichtung des
Mo30Cu Tragers eine inhomogenere Mikrostruktur auf, als die NiAg Beschichtung des
Kupfertriagers. Hierdurch wird vermutlich die Benetzbarkeit reduziert, wodurch die Festigkeit
der Verbindung absinkt. Die Scherfestigkeit bei Verwendung eines silberbeschichteten LTCC
Tragers weist mit 49,9 MPa eine hohe mittlere Scherfestigkeit auf. Diese streut jedoch mit
46,9 % stark. Auch hier unterscheidet sich die Mikrostruktur der Beschichtung stark von der
NiAg Beschichtung des Kupfertriagers, da es sich bei der LTCC Silberbeschichtung um eine
offenporige Dickschicht handelt. Die hohe Streuung der Scherfestigkeit weist hier auf eine
ungleichméfige Benetzung der Dickschichtmetallisierung hin.

4.2.1.2 Thermischer Widerstand und effektive thermische Leitfahigkeit

Die Ermittlung des thermischen Widerstandes erfolgte am thermischen Versuchsstand auf
Basis des unter Abschnitt 4.1.1.3 vorgestellten Tests. Als Chip kam der TTC PST1 mit einer
Fliche von 6,45 mm? und einer CrNiAu Riickseitenmetallisierung zum Einsatz. Zur
Ermittlung des thermischen Widerstandes der Verbindungsschicht wurde das
Simulationsmodell aus Abschnitt 4.1.1.3 angepasst. Der Mo30Cu Wirmespreizer wurde
durch einen Kupferwérmespreizer ersetzt, das Temperaturfeld simuliert und die effektiven
thermischen Widerstainde der einzelnen Komponenten errechnet. Die simulierten
Temperaturen und berechneten thermischen Widerstinde sind in Tabelle 4.8 aufgelistet. Fiir
die Position am Rand des Wirmespreizers ergibt sich demnach ein effektiver thermischer
Widerstand 0,95 K/W fiir Chip, Warmespreizer und Graphitfolie. Fiir eine mittlere Position
betrigt er 0,92 K/W.

Die gemessenen thermischen Widerstinde des gesamten Aufbaus sind in Abbildung 4.27
links dargestellt. Zu Vergleichszwecken wurde zusitzlich ein NiAg beschichteter Mo30Cu
Wirmespreizer verwendet. AuBlerdem ist der thermische Widerstand eines Gold-Zinn
geloteten Aufbaus mit Mo30Cu Wirmespreizer mit dargestellt.
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Tabelle 4.8: Auflistung der simulierten Temperaturen der einzelnen Komponenten im thermischen Pfad und deren
thermische Widerstinde. Der Wirmespreizer bestand aus Kupfer. Die analytisch berechneten Widerstinde und
deren Abweichung zum simulierten Wert sind mit aufgefiihrt.

TTC TIM Cu Graphitfolie
Temperatur [°C]
TTC am Rand 33,9 31,1 28,7 26,0
TTC in der Mitte 33,5 30,7 28.4 25,7
Thermischer Widerstand [K/W]
TTC am Rand 0,28 0,24 0,27 0,40
TTC in der Mitte 0,28 0,23 0,27 0,37
Analytische Berechnung 0,30 0,25 0,32 1,27
Fehler [%] 7,1 42— 8,7 18,5 > 100
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Abbildung 4.27: Boxplot des gesamten thermischen Widerstandes, des thermischen Widerstandes der
Verbindungsschicht, sowie der berechneten effektiven thermischen Leitfihigkeit der Verbindungsschicht. Fiir jede
getestet Materialkombination wurden 6 Proben gemessen.

Die BLT der Gold-Zinn Schicht betrug im Mittel 35,3 um + 2,5 um. Im Vergleich zum Gold-
Zinn Aufbau zeigt der reaktiv gelotete Aufbau einen um 0,05 K/W hoheren thermischen
Widerstand. Die Streuung ist jedoch mit 0,08 K/W bzw. 0,12 K/W deutlich hoher, sodass hier
kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Aufbauten vorliegt. Die Verwendung
eines Kupferwérmespreizers reduziert im Mittel den thermischen Widerstand des gesamten
Aufbaus um 0,39 K/W. FEin signifikanter Unterschied zwischen der NiAg und NiAu
Beschichtung konnte dabei nicht festgestellt werden. Die Reduzierung des thermischen
Widerstandes beim Wechsel von Mo30Cu (0,6 K/W) auf Kupfer (0,27 K/W) korreliert gut
mit dem berechneten effektiven thermischen Widerstand der Warmespreizer. Dieser reduziert
sich um 0,33 K/W. Der thermische Widerstand der reagierten Schicht liegt im Mittel
zwischen 0,79 K/W und 0,92 K/W. Ein signifikanter Einfluss des Wiarmespreizermaterials
und dessen Beschichtung kann nicht festgestellt werden. Die berechnete effektive thermische
Leitfahigkeit betragt im Mittel 7,8 W/(m - K) — 9,2 W/(m - K).
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Dies ist 63,2 % — 68,8 % geringer als die angegebene thermische Leitfdhigkeit der reagierten
Folie. Die Reduzierung der thermischen Leitfahigkeit kann auf den Einfluss der
Grenzschichten zwischen Verbindung, Chip und Wiérmespreizer zuriickgefiihrt werden,
welcher bei der im Datenblatt angegeben thermischen Leitfdhigkeit nicht berticksichtig ist.
Die Gold-Zinn Schicht zeigt eine mit 7,7 W/(m - K) deutlich geringere thermische
Leitfahigkeit als der Datenblattwert (57 W/(m - K)). Auch hier wird die Reduzierung der
thermischen Leitfdhigkeit durch den Einfluss der Grenzschichten dominiert.

4.2.1.3 Analytische Betrachtung der thermisch induzierten Spannungen

In Aufbauten, die aus Materialien mit unterschiedlichen CTE bestehen, entstehen thermisch
induzierte mechanische Spannungen, die mit Zunahme des Temperaturgradientens zwischen
Prozesstemperatur und Betriebstemperatur steigen. Diese konnen ab einem gewissen Wert zu
Briichen im Chip, Verbindungsmaterial bzw. im Substrat fithren und limitieren daher die
Betriebstemperatur. Bei konventionellen Fligeverfahren steigen die Spannungen in der
Abkiihlphase des Prozesses ab dem Erstarrungspunkt bzw. der Glasiibergangstemperatur des
Verbindungsmaterials an. [105]

Bei den vorliegenden, reaktiv gefiigten Verbindungen beschrénkt sich die Warmeeinflusszone
auf einige 10 um [84], [85]. Zudem ist die Temperaturverteilung des Aufbaus wenige ms nach
Initiierung der Reaktion wieder homogen [84], [85]. Hierdurch sind die Spannungen im
Aufbau nach dem Fiigevorgang nahezu null. Erhoht sich der Temperaturgradient zwischen
der Temperatur beim Fiigen und der Betriebstemperatur, so steigen die Spannungen im
Autfbau an. Die Spannungen im Aufbau kénnen dabei nach dem Modell von Suhir [176],
[105] abgeschitzt werden. Das Modell besteht aus einem Chip mit der Dicke d; und der
Léange 2 - [, einem Verbindungsmaterial mit der Dicke d, und einem Wérmespreizer der Dicke
ds. Das Modell ist in Abbildung 4.28 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.28: Schematischer Querschnitt durch das Modell zur Ermittlung der thermisch induzierten Spannungen
im Verbindungsmaterial (Scherbelastung 7(x), Schilspannung p(x)), sowie an der Oberseite des Chips
(Normalspannung ¢,,(x)), modifiziert nach [105].
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Es werden die Scherbelastung z(x) (Gl. (4.7)) und Schilspannung p(x) (Gl. (4.8)) im
Verbindungsmaterial, sowie die Normalspannung an der Oberseite des Chips op(x) (GL
(4.9)) basierend auf den Materialkennwerten (£; — Elastizititsmodul, G; — Schubmodul, v; —
Poissonzahl, CTE;) und dem Temperaturgradienten zwischen Betriebs- und Prozesstemperatur
berechnet. Das Modell geht dabei von einer homogenen Temperaturverteilung aus.

Scherbelastung des Verbindungsmaterials nach [105], [176]:

ACTE -AT
T(X)=km51nh(k3€) (47)
mit
1_V1 1_V3 dZ
. 1=j/11+,13+/113= Ed B d; %D
K Kq + 2K, + K3 d1+2d2 +d3

3G, * “3G, © 3G,

DD 4D 4D =l Fardy | Eids
ST 121 —v2)  12-(1—v,2) 12 (1 —vs32)
1
G = —— F.
¢ 2(1+V1) ¢

AT = TProzess - TBet?’ieb
ACTE = CTE; — CTE;

Schilspannung des Verbindungsmaterials nach [105], [176]:

) = d;-D; —dy-Ds ACTE - AT cosh(k - x) 43
pAx) = 2:-k-D cosh(k - 1) (4.8)
Normalspannung an der Chipoberseite nach [105], [176]:

) = ACTE - AT (1 3 d- Dl) cosh(k - x) 49
P1topX) =TT d,-D cosh(k - ) (4.9)

Es werden die Spannungen in einem reaktiv gefligten Aufbau mit stark unterschiedlichen
CTE‘s berechnet und mit den Spannungen in einem konventionell Gold-Zinn geldteten
Aufbau mit angepassten CTE’s verglichen. Als Basisgeometrie dienen hierbei die unter
Abschnitt 4.2.1.2 untersuchten Aufbauten. Der reaktiv gefiigte Aufbau besteht aus einen
1,5 mm dicken Kupferwirmespreizer, einer 50 pm dicken reagierten NanoFoil® sowie einem
0,271 mm dicken Siliziumchip. Der konventionell gelotete Aufbau setzt sich aus einem
1,5 mm dicken Mo30Cu Wirmespreizer, einer aufgeschmolzenen, 50 um dicken Gold-Zinn
Schicht, sowie aus dem gleichen Siliziumchip zusammen. Der eutektische Punkt des Lotes lag
dabei bei 280 °C. Die Materialkennwerte und Geometrieparameter sind in Tabelle 4.9
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aufgelistet. Die Metallisierungen des Chips und des Wérmespreizers sind aufgrund des nur
geringen Einflusses auf die Spannungen im Modell vernachlassigt.

Tabelle 4.9: Elastizititsmodul, Poissonzahl, thermische Ausdehnungskoeffizient, Dicke und Léinge der verwendeten
Materialien. Da die Verbindungsschicht aus Zinn, Incusil und Ni,Al, Phasen besteht, wurden Mischwerte, basierend
auf den Volumenanteilen der Zinn, Incusil und der dominierenden NiAl Phase berechnet [87], [172]. *Dieser Wert
wurde auf Basis der Volumenanteile von Kupfer und Molybdiin im Mo30Cu Triger berechnet.

Elastizititsmodul  Poissonzahl CTE; Dicke & Linge
E; |[GPa] v [ppm/K] t; & 2+l [mm]j

Kupfer [177] 117 0,34 16,5 1,5/ —
Mo30Cu [177] 240 0,31* 7,5 1,5/—

Si [105] 187 0,25 2,6 0,271 /2,54
NF40 +2 pm

Incusil + 10 pm 140,9 0,33 15,4 0,050 /2,54
Zn [87], [172]

Au20Sn [174] 59,1 0,4 16,5 0,050 /2,54

In Abbildung 4.29 ist links der Verlauf der Spannungen im konventionellen Aufbau bei 22 °C
dargestellt. Der Temperaturgradient betrug 258 K. Der Verlauf beginnt in der Mitte des
Autfbaus und reicht bis dessen Auflenkante. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Belastungen
des Verbindungsmaterials in der Mitte des Aufbaus minimal sind und zur Auflenkante des
Autfbaus ansteigen. Die Belastung des Chips ist dagegen in der Aufbaumitte maximal und
nimmt zur AuBBenkante hin ab. In der gleichen Abbildung sind rechts die Maximalwerte der
Spannungen in den beiden Aufbauten in Abhéngigkeit von der Betriebstemperatur dargestellt.
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Abbildung 4.29: Links: Thermisch induzierte mechanische Spannungen von Gold — Zinn gelétetem Si Chip auf
Mo30Cu bei 22 °C, AT = 258 K, Verlauf entlang des Querschnitts. Rechts: Vergleich der thermisch induzierten
Spannungen in zwei verschiedenen Aufbauten in Abhiingigkeit der Betriebstemperatur. Es sind die Maximalwerte
der Spannungen dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen das Package mit einem Gold — Zinn geldteten Si Chip
auf Mo30Cu dar. Die gestrichelten Linien zeigen die Spannungen in einem reaktiv gefiigten Package, bestehend aus Si
Chip, 50 pm reagiertem Material und Kupfer. Die Spannungen des reaktiv gefiigten Packages wurden zur
einfacheren Vergleichbarkeit mit -1 multipliziert.
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Beim konventionell geldteten Aufbau steigen diese mit Absenken der Betriebstemperatur
betragsmifig an. Der reaktiv gefligte Aufbau zeigt einen gegensétzlichen Verlauf. Hier
steigen die Spannungen betragsmiflig mit steigender Betriebstemperatur an. Der Vergleich
beider Aufbauten zeigt, dass bis zu einer Betriebstemperatur von 110 °C die Spannungen im
reaktiv gefiigten Aufbau trotz stark unterschiedlichen CTE’s kleiner sind, als im
konventionell geloteten Aufbau. Beim Vergleich der Scherbelastung mit der gemessenen
Scherfestigkeit der reaktiv gefiigten Verbindung (55 MPa + 18,2 MPa) ergibt sich eine
maximal zulédssige Betriebstemperatur von 84 °C fiir den modellierten Aufbau.

4.2.2 LTCC Montage auf Kupferwiarmespreizern

Neben der Chipmontage eignet sich das reaktive Loten auch fiir die Montage der LTCC auf
den Kupferwiarmespreizer. In Abbildung 4.30 sind reaktiv gefligte LTCC-Kupfer-
Verbindungen mit Abmessungen von 1 mm x 1 mm bis zu 24,4 mm x 16,2 mm gezeigt. Die
LTCC Substrate verfligten iiber eine vollflachige Silber- bzw. Goldmetallisierung (DuPont
Ag Brazing DP5081 DP5082 bzw. Au Brazing DP5062 DP5063). Der 1,5 mm dicke
Kupferwirmespreizer war mit einem NiAg Metallisierung versehen. Fiir den Filigeprozess
wurde die bereits beschriebene 40 um dicke, mit Incusil und Zinn beschichtete NanoFoil®
verwendet. Diese wurde zwischen Kupfer und LTCC platziert und ein Druck von 0,4 MPa bis
3 MPa mittels eines Platziergerites (Fineplacer Pico, Finetech GmbH & Co. KG) bzw. durch
Federklammern ausgeiibt. Das Platziergerdt ermoglichte dabei eine maximale Bondkraft von
150 N. Nach Erreichen des Fiigedrucks wurde die Folie mittels Funkenschlag geziindet. Die
freigesetzte Wirme schmolz das Lot auf, welches die Metallisierungen beider Bauteile
benetzte und diese dadurch verband.

Abbildung 4.30: Reaktiv gefiigte LTCC-Kupfer-Verbindungen. Links: 1 mm? und 9 mm? LTCC Proben. Mitte:
7,8 mm x 7,6 mm bis 10 mm x 10 mm messende Aufbauten. Rechts: 24,4 mm x 16,2 mm messender Aufbau.

In Abbildung 4.31 ist ein Querschliff durch den reaktiv gefiigten LTCC-Kupfer-Verbund
dargestellt. Die Probe wurde mit 1,5 MPa gefiigt. Mikrorisse in der reagierten Folie sind
erkennbar. Diese sind partiell durch Zinn aufgefiillt. Zudem sind Lunker in den beiden
Zinnschichten zu erkennen. Die BLT betrug 54 um + 2 pm, woran die reagierte Folie einen
Anteil von 38 um £ 1 pm hatte.
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LTCC Riss Ag Brazing Ni,Al, Phase

Abbildung 4.31: Querschliff durch LTCC-Kupfer-Verbund, gefiigt bei 1,5 MPa. Lunker in den Zinnschichten sind zu
erkennen. Die BLT betrigt 54 pm + 2 pm, wobei die reagierte Folie eine Dicke von 38 pm + 1 pm aufweist.

4.2.2.1 Festigkeit reaktiv gefiigter LTCC-Kupfer-Verbindungen

Zur Quantifizierung der Festigkeit reaktiv gefiigter LTCC-Kupfer-Verbindungen wurden
0,8 mm dicke LTCC Substrate an 1,5 mm dicke Kupfersubstrate bei Raumtemperatur gefligt.
Hierfiir wurde die bereits beschriebene NanoFoil® verwendet. Die LTCC Substrate verfiigten
iiber eine vollflichige Silbermetallisierung (DuPont Ag Brazing DP5081 DP5082). Die
Kupfertridger waren mit einer NiAg Metallisierung versehen.

Scherfestigkeit

Die Scherfestigkeit wurden anhand von quadratischen LTCC Substraten mit einer Flache von
I mm?, 4 mm? und 9 mm? ermittelt, die auf Kupfersubstraten mit der in Abschnitt 4.2.1 bereits
beschriebenen Methode gefligt wurden. Dabei betrug der Fiigedruck bei allen Proben 3 MPa
und wurde iiber Federklammern appliziert. Die Scherfestigkeit der LTCC-Kupfer-
Verbindungen wurde wie im Abschnitt 4.2.1.1 beschrieben an jeweils neun Proben ermittelt.
Die mechanische Stabilitdt des Schermeiflels begrenzte dabei die Scherkraft auf 200 N. Alle
9 mm? Proben widerstanden diesem Limit, sodass die Scherfestigkeit dieser Proben grofer als
22,2 MPa war.

In Abbildung 4.32 sind die ermittelten Scherfestigkeiten der 1 mm? bzw. 4 mm? Proben als
Boxplot dargestellt. Die mittlere Scherfestigkeit betrug dabei 19,6 MPa (1 mm?) bzw.
31,5 MPa (4 mm?) und streute um 55 %. bzw. 33 %. Der Bruch verlief bei allen Proben in der
Zinnschicht zwischen der Metallisierung der LTCC und der reagierten Folie. Dieselbe
Abbildung zeigt zudem Fotografien der Bruchstelle auf der Seite der reagierten Folien. Dabei
ist ersichtlich, dass bei Proben mit geringer Scherfestigkeit nur eine Teilfliche eine
Verbindung mit der Metallisierung der LTCC eingegangen ist. Dies deutet auf eine
ungleichméfige Benetzung der Metallisierung der LTCC hin.
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Abbildung 4.32: Scherfestigkeit der 1 mm? und 4 mm? messenden, reaktiv gefiigten LTCC-Kupfer-Verbindungen,
dargestellt als Boxplot. Links und rechts sind jeweils Fotografien der Proben nach dem Schertest dargestellt, wobei
die Bilder die Bruchstelle auf der Seite der reagierten Folie zeigen. Dabei ist ersichtlich, dass bei Proben mit geringer
Scherfestigkeit nur eine Teilfliiche eine Verbindung mit der Metallisierung der LTCC eingegangen ist.

Zugfestigkeit

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit des LTCC-Kupfer-Verbundes wurden 100 mm? messende
LTCC Substrate an Kupfersubstrate gefligt. Der Filigedruck betrug 1,5 MPa und wurde mit
einem Platziergerit generiert. An den gefligten Verbund wurden Aluminiumbolzen mit einem
Epoxid (EHAJ, iKTZ innovative Klebtechnik Zimmermann, Jena) geklebt. Das Epoxid
hértete bei Raumtemperatur aus. Die Aluminiumbolzen dienten der Arretierung in der
verwendeten Zugmaschine. In einem Zugversuch wurden fiinf Proben bis zum Bruch belastet.
Der Bruch erfolgte bei Zugkriften von 1,2 kN bis 2,5 kN und verlief bei allen Proben in der
Epoxidschicht zwischen dem Aluminiumbolzen und der LTCC. Somit limitierte die
Kleberschicht die maximal mogliche Zugkraft. Die reaktiv gefiigte Verbindung zwischen
LTCC und Kupfer blieb bei dem Zugversuch unbeschéadigt. Ausgehend von der maximal
gemessenen Zugkraft von 2,5 kN und der Bondflache von 100 mm? ist die Zugfestigkeit des
LTCC-Kupfer-Verbundes groBler als 25 MPa.

4.2.2.2 Hermetizitiit des reaktiv geloteten LTCC-Kupfer-Verbundes

Die reaktiv gefligten Verbindungen wurde hinsichtlich ihrer Hermetizitdt mittels dem in
Abschnitt 4.1.1.5 beschrieben Verfahren untersucht. Dabei zeigten 6 von 6 Proben eine
Leckrate >1-10"mbar-1/s. Somit ist der Verbund nicht hermetisch dicht. Die
Wahrscheinlichkeit eines durchgehenden Mikrokanals, hervorgerufen durch die Risse in der
reagierten Folie und Lunker in den Zinnschichten, ist dabei als hoch zu bewerten, vgl.
Abbildung 4.31.
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4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das reaktive Fiigen bietet die Moglichkeit, Materialien mit stark unterschiedlichen CTE wie
Silizium und Kupfer zu fligen. Im direkten Vergleich zu einem konventionell gelteten
Aufbau mit angepassten CTE’s konnte eine Reduzierung des thermischen Widerstandes des
Autbaus um 15,3 % durch die Verwendung eines Kupferwarmespreizers erreicht werden. Der
Prozess ist mit einer Scherfestigkeit der Verbindung von > 20 MPa fiir die Chipmontage
geeignet. Die analytische Betrachtung der thermisch induzierten mechanischen Spannungen
zeigt zudem, dass die Spannungen im reaktiven gefligten Aufbau bis zu einer
Betriebstemperatur von 110 °C geringer sind, als im konventionell geldteten Aufbau. Durch
gezieltes Abkiihlen bzw. Erwiarmen des Packages auf die Betriebstemperatur wihrend des
Fiigens konnten die Spannungen noch weiter minimiert werden. Damit stellt dieses Verfahren
eine mogliche alternative Chipmontagetechnologie zu konventionellen Fiigeprozessen dar.
Zudem eignet sich das Verfahren auch zur Montage eines mit Ag Brazing metallisierten
LTCC Substrates auf einem NiAg metallisierten Kupferwérmespreizer. Hierbei werden
Scherfestigkeiten von 11,4 MPa bis 50,4 MPa und eine Zugfestigkeit > 25 MPa erreicht. Zum
zeitgleichen Fiigung von Chip und LTCC Substrat ist eventuell ein an die Dicken der
Komponenten angepasstes Fiigewerkzeug erforderlich.
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5 Passive Warmeableitung im Schaltungstrager

5.1 Thermische Vias unter dem Aspekt der Hermetizitit

5.1.1 Einflussfaktoren

Bei der Realisierung von thermischen Vias sind neben dem maximal zuldssigen
Metallisierungsgrad von ca. 20 % auch die Hermetizitidt der Anordnung zu beachten. Vias in
der LTCC Technologie haben einen hohen Metallanteil um eine gute elektrische Leitfahigkeit
zu gewdhrleisten. Dies bedingt einen reduzierten Glasanteil im Material und erschwert
dadurch die stoffschliissige Verbindung zwischen Keramikwand und Via. Dies birgt die
Gefahr von Mikrokandlen in Richtung des Vias, was zu einer Undichtigkeit im Substrat an
der Stelle des Vias fiihren konnte. In [178] wurde gezeigt, dass bei thermischen Vias aus Gold
durch eine Erhohung der Lagenanzahl und einem alternierenden Viadurchmesser eine
Verringerung der Fehlerquote erreicht wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss von
Viametallisierung, Viadurchmesser, Lagenanzahl sowie Fangpads auf die Hermetizitit der
Viaanordnung bewertet. Dafiir werden 14 x 14 mm? groBe LTCC Substrate mit 25 Vias pro
Lage versehen. Diese sind dabei in einer 5 x 5 Matrix angeordnet und haben einen Abstand
von 500 um zueinander. Die Vias sind sowohl auf der Ober— als auch auf der Unterseite des
Substrates mit einer 3 x 3 x 0,03 mm?® groflen Metallisierung bedeckt. Der Viadurchmesser
alterniert von Lage zu Lage (d,; & d,,) und variiert dabei von 131 pm bis 261 pm, wodurch
sich ein Viaiiberlapp OL von (d,; - d,,)/2 ergibt. Insgesamt sieben verschiedene Varianten
werden dabei getestet. Es werden sowohl Substrate mit 2 Lagen DP951 PX als auch Substrate
mit 4 Lagen DP951 PX mit einer Gesamtdicke von 426 um bzw. 853 um erstellt. In
Abbildung 5.1 ist der schematische Querschnitt des Aufbaus dargestellt.

d,, Metallisierung

426 pm

X £\
I N
1
500 pm
853 um 4z "
DP951 PX

3 mm "14 mm S Fangpad

2 Lagen
DP951 PX

Abbildung 5.1: Links: Schematischer Querschnitt durch alternierende Via Struktur. Rechts: Geometrie des
Fangpads.

Neben Vias aus Silber werden auch Vias aus Gold untersucht. Zusitzlich sind bei einigen
Proben Fangpads zwischen den Vias mit einem 100 um groBem Uberlapp integriert. Die
Auswahl der Metallisierung von Fangpad sowie der Ober- und Unterseite folgt dabei
Herstellerempfehlungen. In Tabelle 5.1 sind die Einflussfaktoren und deren Auspridgung
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aufgelistet. Der Metallisierungsgrad ergibt sich aus dem Volumenanteil der Vias im
Verhiltnis zum Gesamtvolumen des Substrates im Bereich der Ober— und
Unterseitenmetallisierung. Pro Lagenanzahl und Viametallisierung sind insgesamt 3 Substrate
mit Standard LTCC Technologie hergestellt worden (vgl. Abschnitt 3.1). Dabei war pro
Substrat jede Viakonfiguration mit bzw. ohne Fangpads einmal vorhanden. Es wurde die freie
Sinterung ohne zusétzlichen Druck verwendet. Die Ober— und Unterseitenmetallisierung
wurde nach dem Einbrand in mehreren Postfire Schritten erstellt. Zur Bewertung des
Einflusses der Metallisierung wurden 2 lagige LTCC Module mit Silbervias und ohne
Metallisierung verwendet.

Tabelle 5.1: Einflussfaktoren und deren Ausprigung.

Einflussfaktor Auspriagung

Viadurchmesser d,; [um] 261 261 261 261 218 218 174
Viadurchmesser d,; [um] 261 218 174 131 174 131 131
Viaiiberlapp OL [um] 0 21,5 43,5 65 22 43,5 21,5
Metallisierungsgrad [%] 15 13 11 9 8 7 5
Viakonfiguration V1 V2 V3 V4 V5 Vo6 V7
Lagenanzahl 2 Lagen DP951 PX 4 Lagen DP951 PX
Fangpad ja nein
Metallisierungssystem Silber Gold
Viafiillmaterial DP 6141 DP 5738

Fangpad Metallisierung DP 6145 DP 5740A
Ober-und DP 5081 + DP 5082 DP 5062 + DP 5063
Unterseitenmetallisierung keine

In Abbildung 5.2 sind hergestellte Module mit Silber— bzw. Goldmetallisierung gezeigt.
Zudem ist auch ein Modul mit Silbervias ohne Ober— und Unterseitenmetallisierung
dargestellt.

Pad: DP 5081 + DP 5082

261

Pad: DP 5062 + DP 5063

2

Via: DP 6141

Abbildung 5.2: LTCC Module zur Ermittlung der Hermetizitit von Vias. Das linke Modul ist im Silbersystem
metallisiert. Das mittlere Modul ist ebenfalls im Silbersystem metallisiert, verfiigt jedoch nicht iiber Ober— und
Unterseitenmetallisierung. Das rechte Modul ist im Goldsystem metallisiert.

Via: DP 6141 Via: DP 5738
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5.1.2 Ermittlung der Hermetizitit mittels Heliumlecktest

Die Ermittlung der Hermetizitit erfolgte mit der gleichen Methode, wie sie bereits in
Abschnitt 4.1.1.5 dargestellt wurde. Auch hier wurde die zu testende Probe mittels Adapter
zwischen zwei O-Ringe gepresst und auf einer Probenseite evakuiert. Nach Generierung einer
Heliumatmosphédre kann Helium durch mogliche Mikrokandle im Substrat / Via in den
evakuierten Bereich stromen. Das an das Vakuum angeschlossene, heliumsensitive
Massenspektrometer detektiert dabei das einstromende Helium. Auch hier galten Proben mit
einer Leckrate > 1 - 10™ (mbar - 1)/s als nicht hermetisch dicht. In Abbildung 5.3 ist links der
Versuchsaufbau schematisch, mittig die Vorrichtung zur Probenaufnahme und rechts die
Generierung der Heliumatmosphére dargestellt. Die Hermetizitit des Aufbaus wurde vor jeder
Messung mit einer hermetisch dichten, keramischen Referenzprobe iiberpriift. Die dabei
ermittelte Leckrate stellte die Referenzleckrate fiir die nachfolgende Messung dar.

He Atmosphire
zu testendes Viafeld O-Ring

HE

5 * 10 mbar

He Sensor

Abbildung 5.3: Links: Schematischer Aufbau des Lecktest. Mitte: Vorrichtung zur Klemmung der Probe zwischen
zwei O-Ringen. Rechts: Generierung der Heliumatmosphiére.

Bei der Auswertung der Leckraten erfolgt eine Klassifizierung in dicht (griin) und nicht dicht
(rot) anhand des genannten Ausfallkriteriums. Unabhdngig von der Leckrate konnte jede
getestete Probe den Priifdruck aufrechterhalten, sodass grofere Lecks im Aufbau bzw. der
Probe selbst ausgeschlossen werden konnten. Weiterhin wird die Auswertung separat fiir jede
Variation der Lagenanzahl und jedes Metallisierungssystem durchgefiihrt.

Auswertung Silbersystem

In Abbildung 5.4 ist die Auswertung der Hermetizitdit von LTCC Modulen mit Vias im
Silbersystem dargestellt. Es zeigt sich, dass die Viakonfiguration V1 mit einem
Viadurchmesser von 261 um in allen Lagen unabhéngig von der Lagenzahl hermetisch dicht
ist. Eine signifikante Abhéngigkeit der Hermetizitit von Fangpads und Viakonfiguration kann
den Messdaten hingegen nicht entnommen werden. Der Vergleich zwischen den zweilagigen
Modulen mit und ohne Ober— und Unterseitenmetallisierung zeigt zudem, dass die
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Oberflachenmetallisierung nicht zu einer Verbesserung der Hermetizitit fiihrt. Eine
Verdopplung der Lagenanzahl fiihrt hingegen zu einer geringeren Fehlerquote.

ohne Fangpads [l dicht [ nicht dicht  mit Fangpads

3 3
=
%2 2 -
S
0 0 I
o V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
=
= 3 3 =
RZE =
= &2 2 —
B
Sl 1 <
=
E 0 0 -
V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7
3 3
5
502 2
3
<« 1 1
0 0
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Abbildung 5.4: Auswertung der Hermetizitiit von LTCC Modulen mit Vias im Silbersystem. Die Graphen in der
linken Spalte stellen die Ergebnisse fiir die Proben ohne Fangpads, die in der rechten Spalte mit Fangpads dar. Die
erste und zweite Zeile enthalten dabei die Ergebnisse von zweilagigen Modulen mit Metallisierung bzw. ohne
Metallisierung. In der dritten Zeile sind die Ergebnisse von vierlagigen Modulen mit Metallisierung dargestellt. Pro
Viakonfiguration (V1 — V7) wurden drei Proben getestet. Griin steht bei der Auswertung fiir dicht und rot fiir nicht
dicht.

Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass die Ursachen der Leckagen nicht systematischer
sondern stochastischer Natur sind.

Systematische Fehler betreffen zumeist das ganze Substrat. Sie konnen durch Viafiillpasten
hervorgerufen werden, die in threm Sinterverhalten und ihrer Materialzusammensetzung nicht
an das verwendete LTCC angepasst sind. Weiterhin kann ein stumpfer Stanzstift eine hohere
mechanische Belastung der LTCC Folie verursachen, was bei einem feinen Viapitch mitunter
Risse in der Folie zur Folge haben kann. Des Weiteren kann eine gealterte Viafiillpaste ihre
rheologischen Eigenschaften verdndern, was zu einem fehlerhaften Fiillprozess fithren kann.
Selbiger kann auch unpassend eingestellt sein, was eine Unterfiillung bzw. Uberfiillung der
Vias bedingt. Stochastische Fehlerquellen sind in den Schwankungen der verwendeten
Prozesse zu finden. Als besonders kritisch sind hierbei der Viafiillprozess und die dabei
verwendete Paste zu bewerten. Die Paste wird vor Prozessbeginn homogenisiert, um
definierte rheologische Eigenschaften der  Paste und eine homogene
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Materialzusammensetzung zu generieren. Danach wird die Paste in die Anlage gebracht. Eine
Agglomeration der in der Paste enthaltenen Partikel kann wihrend der Einbringung und des
Fiillprozesses jedoch nie ganz ausgeschlossen werden. Dies kann zu einem ungleichmifBigen
Fiillergebnis fithren, was unterfiillte Vias in einigen Bereichen des Substrates zur Folge haben
kann. Unterfiillte Vias konnen dabei zur Bildung von Mikrokanilen wéhrend der Sinterung
und damit zum Verlust der Hermetizitét fithren. Dieser stochastische Fehler betrifft dabei jede
einzelne Lage des Substrates. Mit steigender Lagenanzahl sinkt demnach die
Wabhrscheinlichkeit eines durchgéngigen Mikrokanals.

In Abbildung 5.5 ist ein Querschliff durch einen vierlagigen Viaaufbau mit der Konfiguration
V4 ohne Fangpads (links) und mit Fangpads (rechts) dargestellt. Der Querschliff zeigt, dass
das Viafiillmaterial DP 6141 dicht sintert, wobei sich eine Porenbildung im Randbereich
zeigt. Das Fangpad weist hingegen eine groflere Porenanzahl auf. Zudem besteht zwischen
Via und LTCC ein Formschluss. Die geringe Porenanzahl und der Formschluss verringern die
Wahrscheinlichkeit eines durchgehenden Mikrokanals, was sich in den Messergebnissen
widerspiegelt.

8~ DP5081 + DP5021
DP6141

DP6145

W, DP5081+DP5021

i BT I

Abbildung 5.5: Querschliff durch vierlagigen Viaaufbau mit der Konfiguration V4. Links ist der Aufbau ohne und
rechts mit Fangpads abgebildet.

Basierend auf diesen Ergebnissen konnen fiir das Design von thermischen Vias aus Silber
(DP 6141) unter dem Aspekt der Hermetizitét folgende Empfehlungen erteilt werden:

e Anzahl der Lagen: > 2, besser jedoch 4 oder mehr

e Viadurchmesser kann in allen Lagen gleich sein

e Fangpads nur bei entsprechend kleinem Viadurchmesser zur Kompensation von
Stapeltoleranzen notwendig

e Oberflichenmetallisierung fiir Hermetizitét nicht notwendig

e Aspektverhéltnis zwischen Lagendicke und Viadurchmesser kann bis zu 1,2 betragen
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Auswertung Goldsystem

Bei der Verwendung von Gold als Metallisierungssystem zeigt sich eine deutliche
Abhidngigkeit der Hermetizitit von Fangpad, Viakonfiguration und Lagenanzahl, wie aus
Abbildung 5.6 ersichtlich wird. So sind alle zwei- und vierlagigen Substrate ohne Fangpads
bis auf eine Ausnahme nicht hermetisch. Die Verwendung von Fangpads verringert die
Fehlerquote geringfiigig. Die Verdopplung der Lagenanzahl wirkt sich zudem positiv auf die
Hermetizitit aus. Keinen Ausfall gab es dabei in einem 4 lagigem Substrat mit Fangpads und
einem Viatiberlapp von 65 pm (V4) bzw. 43,5 um (V6).

Die Fehlermechanismen sind hier vermutlich sowohl systematischer als auch stochastischer
Natur. Im Datenblatt der auf Gold basierenden Viafiillpaste ist ein Widerstand von 3 mQ fiir
ein Via mit einem Durchmesser von 220 um und einer Hohe von 100 pm angegeben [179].
Ein Via aus Silber mit den gleichen Dimensionen erreicht laut Datenblatt ebenfalls 3 mQ
[180]. Da reines Gold nur etwa 74 % der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit von reinem
Silber besitzt, ist vermutlich der Metallanteil der Goldpaste hoher als der der Silberpaste. Ein
hoherer Metallanteil bedingt dabei einen geringeren Glasanteil in der Paste. Das kann, wie im
vorherigen Abschnitt schon beschrieben, zur Verschlechterung der stoffschliissigen
Verbindung zwischen Keramikwand und Via und damit zur Bildung von Mikrokanilen
fiihren. Dieser Fehlermechanismus ist sowohl systematischer als auch stochastischer Natur, da
die Ausbildung der Mikrokanéle von der lokalen Materialzusammensetzung der Viafiillpaste
beeinflusst wird. Wie in [178] beschrieben, kann ein alternierender Viadurchmesser die
Fehlerquote senken. Mikrokanile entlang einer Viawand enden dabei am Ubergang vom
groflen zum kleinen Durchmesser im keramischen Grundmaterial. Die Ausbildung von lateral
verlaufenden Mikrokanilen in der Grenzregion zweier Vias wird dabei durch die Verwendung
von Fangpads noch erschwert.

ohne Fangpads I dicht [ nicht dicht  mit Fangpads
3 3
5
oh 2 2
—
ol 1
0 0
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1l V2 V3 V4 V5 V6 V7
3 3
5
& 2 2
—
< 1 1
0 0
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

Abbildung 5.6 Auswertung der Hermetizitit von LTCC Modulen mit Vias im Goldsystem. Die Graphen in der linken
Spalte stellen die Ergebnisse fiir die Proben ohne Fangpads, die in der rechten Spalte mit Fangpads dar. Die erste
Zeile enthilt dabei die Ergebnisse von zweilagigen Modulen. In der zweiten Zeile sind die Ergebnisse von vierlagigen
Modulen dargestellt. Pro Viakonfiguration (V1 — V7) wurden drei Proben getestet. Griin steht bei der Auswertung fiir
dicht und rot fiir nicht dicht.
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Mit zunehmendem Uberlapp zwischen groBem und kleinem Via sinkt die Wahrscheinlichkeit
eines durchgingigen Kanals. Die Verdopplung der Lagenzahl fiihrt hierbei zu einer
Reduzierung der Wahrscheinlichkeit eines durchgéingigen Kanals. Der Fiillprozess unterliegt,
wie auch bei den Silbervias, gewissen Schwankungen die zu einem stochastischen Fehler
fiihren. Diesem kann in gleicher Weise mit der Erhohung der Lagenanzahl entgegen gewirkt
werden.

In Abbildung 5.7 ist ein Querschliff durch einen vierlagigen Viaaufbau mit der Konfiguration
V4 ohne Fangpads (links) und mit Fangpads (rechts) dargestellt. Der Querschliff zeigt, dass
das Viafiillmaterial DP 5738 eine hohe Porositét iiber dem kompletten Querschnitt aufweist.
Das Fangpad weist hingegen eine geschlossene Struktur mit geringer Porenanzahl auf. Zudem
besteht zwischen Via und LTCC kein Formschluss. Die hohe Porenanzahl des
Viafiillmaterials und die lose Verbindung zwischen Via und LTCC steigern die
Wahrscheinlichkeit eines durchgehenden Mikrokanals, welcher durch die dichte geschlossene
Struktur des Fangpads unterbrochen werden kann. Dies spiegelt sich in den Messergebnissen
wieder.

S—— DP5062 + DP5063
DP5738

DP5740A

DP5052 + DP5063

S AR St R e i

Abbildung 5.7: Querschliff durch vierlagigen Viaaufbau mit der Konfiguration V4. Links ist der Aufbau ohne und
rechts mit Fangpads abgebildet.

Basierend auf diesen Ergebnissen konnen fiir das Design von thermischen Vias aus Gold
(DP 5738) unter dem Aspekt der Hermetizitdt folgende Empfehlungen erteilt werden:

e Anzahl der Lagen: > 4, besser mehr

e Viadurchmesser sollte alternieren, Uberlapp > 43,5 pum

e Fangpads aus DP 5740A sind zu verwenden

e Aspektverhiltnis zwischen Lagendicke und Viadurchmesser kann bis zu 1,2 betragen
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5.1.3 Thermischer Widerstand alternierender Via Strukturen

Zur Evaluierung des thermischen Widerstandes der LTCC Module mit thermischen Vias wird
der TTC PST1 verwendet. Dieser wurde mit einem silbergefiillten Leitkleber (DM6030, vgl.
Abschnitt 4.1) auf den Ag Dickschichtwdrmespreizer montiert und mit einem Epoxid
verkapselt. Die elektrische Kontaktierung des Chips erfolgte mit einem LTCC
Verdrahtungstrager, der auf das LTCC Modul geklebt wurde. Der thermische Widerstand der
Anordnung wurde im gleichen Verfahren, wie in Abschnitt 4.1.1.3 erldutert, gemessen. In
Abbildung 5.8 ist der schematische Querschnitt, eine Fotografie des LTCC Moduls mit
verkapseltem TTC und Verdrahtungstriger sowie das thermische Ersatzschaltbild der
Anordnung dargestellt.

DM6030 P, 3, CrNiAu Ag Wirmespreizer Verkapselung

PGS 100 pm

) Smm
Kupferwiarmesenke
22 °C

/
thermische Vias Kontaktierung
P Vias
TTC TIM ‘I: } PGS
LTCC
9, 22 °C

Abbildung 5.8: Links: Schematischer Querschnitt durch Messaufbau zur Bestimmung des thermischen Widerstandes
der Module. Rechts: Fotografie eines Modules mit montiertem und verkapseltem TTC. Unten: Thermisches
Ersatzschaltbild der Anordnung.

Die Ergebnisse der Messung sind in Abbildung 5.9 aufgefiihrt. Wie erwartet, sinkt der
thermische Widerstand mit steigendem Metallisierungsgrad. AuBlerdem steigt er bei der
Verwendung von Silber statt Gold als Fiillpaste bzw. bei Verdopplung der Lagenanzahl an.
Aus der Abhingigkeit des Widerstandes von der Lagenanzahl kann bei Kenntnis der
thermischen Leitfdhigkeit des Keramikgrundmaterials auf die thermische Leitfdhigkeit des
thermischen Vias geschlossen werden. Die notwendigen mathematischen Schritte sind im
Folgenden erléutert.
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Abbildung 5.9: Gemessener thermischer Widerstand der LTCC Module mit thermischen Vias, sowie die
Regressionsgerade der Messwerte. Der Messwert bezieht sich auf den gesamten Widerstand der Messanordnung. In
der linken Spalte sind die Messwerte fiir Silber— und in der rechten Spalte fiir Goldvias aufgefiihrt. Dabei umfasst die
erste Zeile alle zweilagigen und die zweite Zeile alle vierlagigen Module. Die Gleichung der Regressionsgeraden ist fiir
jedes Diagramm angegebenen. M steht hier fiir den Metallisierungsgrad in %.

Der gesamte thermische Widerstand der Anordnung setzt sich aus der Summe der
Widerstdnde aller Komponenten im thermischen Pfad zusammen, wie GI. (5.1) darstellt.

(5.1)

Ringesamt = Rintre + Renriv + Rensubstrat + Renpes

Wie in Abschnitt 3.3.2 bereits beschrieben, setzt sich der thermische Widerstand des
Substrates aus den Widerstanden des Keramikmaterials und des Viafiillmaterials zusammen.

R th,LTCC " R th,Via (5 2)

R =
th,Substrat R R
th,LTCC I th,Via

Gemessen wurden sowohl zweilagige als auch vierlagige Module mit doppelter Substratdicke.
Fiir den gemessenen thermischen Widerstand gilt:

Rin Gesamt,2—Lagen = Renrre + Renriv + Rensubstrat + Renpes (5.3)
Rth,Gesamt,4—Lagen = Rth,TTC + Rth,TIM +2- Rth,Substrat + Rth,PGS (5.4)
Nach subtrahieren von GI. (5.3) von (5.4) folgt Gl. (5.5).

Rth,LTCC ) Rth,V'
ARth,Gesamt = Rth,Substrat = - (5.5)

Rinircc + Renyvia

Hieraus kann die effektive thermische Leitfahigkeit des Substrates berechnet werden. Fiir den
hochsten im Aufbau verwendeten Metallisierungsgrad von 15 % ergibt sich aus der GI. (5.5)
und Gl. (2.20) die effektive thermische Leitfdhigkeit des Substrates. Diese betrug fiir LTCC
Module mit Silbervias 46,2 W/(m - K) und fiir Goldvias 30,9 W/(m - K).
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Der effektive thermische Widerstand des Viafiillmaterials kann aus Gl. (5.5) durch Umstellen
nach Ry, yi, berechnet werden, siche Gl. (5.6).

Ry v = Reniree * ARengesame _ d (5.6)
VT Renirce — ARengesame  Avia A M |

Der thermische Widerstand des Keramikmaterials berechnet sich dabei aus GI. (5.7). M steht
dabei fiir den Metallisierungsgrad, d fiir die Substratdicke (hier 426 um) und 4 fiir die
Substratfliche. Der Substratanteil, der keine thermischen Vias enthdlt und nicht vom
Wirmespreizer bedeckt ist, hat keinen signifikanten Einfluss auf den thermischen Widerstand,
wie in Abschnitt 3.3.3 gezeigt wurde. Daher ist die Substratfliche durch die Fldche des Ag
Wirmespreizers (3 x 3 mm?) definiert. Das verwendete Material DP951 hat eine Leitfahigkeit
von 3,3 W/(m - K) [56], sodass sich ein thermischer Widerstand von 16,9 K/W fiir ein
Metallisierungsgrad von 15 % ergibt.

d
R =
PATCC ™ Apree - A- (1 — M)

(5.7)

Die Differenz der thermischen Widerstinde zwischen zwei- und vierlagigen Modulen mit
15% Metallisierungsgrad wird anhand der in Abbildung 5.9 angegebenen
Regressionsgeraden bestimmt. Er betrug fiir den Silberviaaufbau 1 K/W und 1,5 K/W fiir den
Goldviaaufbau.

Basierend auf GIl. (5.6) und (5.7) kann die effektive thermische Leitfahigkeit des
Viafiillmaterials berechnet werden, wie in Gl. (5.8) dargelegt wird.

Rth,LTCC - ARth,Gesamt d
Avia = ’

(5.8)
Rinrrce " ARthgesame AM

Die berechnete, effektive thermische Leitfahigkeit des Viafiillmaterials DP 6141 betrug
289,3 W/(m - K), was sich mit der in [108] durchgefiihrten LFA Messung deckt
(289 W/(m - K)). Fiir das Viafiillmaterial DP 5738 betrdgt sie 187,6 W/(m - K). Somit
besitzen die Goldvias nur etwa 65 % der thermischen Leitfahigkeit der getesteten Silbervias.
Reines Gold erreicht hingegen etwa 74 % der thermischen Leitfdhigkeit von reinem Silber.
Die Abweichung ldsst vermuten, dass Zusidtze im Viafiillmaterial wie Gléser oder andere
Stoffe die thermische Leitfahigkeit negativ beeinflussen.

5.1.4 Hermetizitit von Vias im 0-Schrumpfprozess

Im 0-Schrumpfungspozess gesinterte Substrate weisen eine hohere Planaritit als frei
gesinterte Substrate auf, vgl. Abschnitt 3.1.5. Dies ist besonders im Bereich thermischer Vias
von Bedeutung. Die Minimierung des lateralen Schrumpfes erfolgt beim erzwungen
drucklosen Sintern iiber den Haftmechanismus von HTCC Folien, die an das ungesinterte
Substrat laminiert wurden. Dies kann durch Druck wéhrend der Sinterung noch unterstiitzt
werden [63]. Beiden Verfahren gemein ist, dass der minimierte laterale Schrumpf einen
gesteigerten Schrumpf in z-Richtung bedingt.
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Die Ubertragung des Zwangs erfolgt von der Substratoberfliche in das innere Substrat. Mit
zunehmendem Abstand zur Substratoberfldache sinkt jedoch der laterale Zwang, sodass es mit
zunehmender Substratdicke zu geometrischen Verzerrungen im Inneren des Substrates
kommen kann. Die dabei auftretenden mechanischen Belastungen konnen im
Ubergangsbereich zweier Materialien wie Viafiillung und Keramikgrundmaterial zu
Abloseerscheinungen fithren. Dies kann die Bildung von Mikrokandlen begiinstigen, die
durch das Substrat verlaufen und zum Verlust der Hermetizitdt fiihren. Ein niedriger
Glasanteil im Viafiillmaterial wie bei der DP 6141 kann diesen Mechanismus noch
verstirken.

Um den Einfluss des 0-Schrumpfprozesses auf die Hermetizitit von thermischen Vias zu
bewerten, wurde ein zweilagiges LTCC Modul mit thermischen Vias aus drei verschiedenen
Materialien (DP 6141, DP E 104, DP TC701) hergestellt. Die Pasten unterscheiden sich in
ihrer Materialzusammensetzung und in ihrem empfohlenen Einsatzgebiet. Das Material
DP E 104 ist eine 0-Schrumpf kompatible Paste und besteht zu einem grofen Teil aus Silber.
Die Paste DP TC701 wird hingegen als Ubergangsmaterial zwischen Gold- und
Silbermetallisierungen verwendet und hat neben einem Silber- auch einen Goldanteil. Die
Vias hatten einen Durchmesser von 250 um in beiden Lagen und waren in einer 6 x 6 Matrix
mit einem Pitch von 500 um angeordnet. Die Substratflache betrug 3 x 3 mm?, sodass sich ein
Metallisierungsgrad von 19,6 % ergab. Um mogliche Mikrokanidle zu verschlieBen, wurde
zusitzlich ein 3 x 3 mm? groBes Metallpad aus der AgPd Paste DP 6146 auf die Substratober-
und —unterseite sowie auf die Innenlage gedruckt. An das ungesinterte Substrat wurden
HTCC Folien (Ceramtape A, CeramTec GmbH) isostatisch anlamiert. Das laminierte Substrat
wurde anschlieBend in einem druckunterstiitzen Sinterprozess gebrannt. Dabei wurde ein
Druck von 1,7 kPa wihrend des gesamten Einbrandes auf das Substrat ausgeiibt. In
Abbildung 5.10 sind Querschliffe der Viastrukturen nach der Sinterung abgebildet.
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Abbildung 5.10: Querschliff von im 0-Schrumpfprozess gesinterten thermischen Vias der drei getesteten Materialien.

Die Anordnung mit DP 6146 und DP E 104 zeigen Hohlriume im Ubergangsbereich zwischen Via und Keramik. Das
Material DP TC701 weist eine erhohte Porositiit auf.
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Bei den Anordnungen mit der Paste DP 6141 und DP E 104 zeigen sich Hohlrdume im
Ubergangsbereich zwischen Via und Keramik. Zudem weisen die Vias einen
ungleichméfigen Querschnitt auf. Dies deutet auf eine geometrische Verzerrung hin. Die
Anordnung mit der Paste DP TC701 weist hingegen keine Hohlrdume im Ubergangsbereich
auf. Die Porositdt des Vias ist im Vergleich zu den anderen getesteten Pasten leicht erhoht.
Zudem zeigt sich auch bei dieser Anordnung eine Querschnittsverteilung der Vias. Die
Hermetizitdt der Anordnungen wurde mit dem in Abschnitt 5.1.2 erlduterten Verfahren
ermittelt. Pro Viafiillmaterial wurden 9 Proben getestet. Dabei zeigte keine einzige Probe eine
Leckrate < 1 - 10™ mbar - I/s. Die Hohlrdume bzw. Porositit haben hier zum Verlust der
Hermetizitét gefiihrt.

Neben der Hermetizitit wurde auch der thermische Widerstand der Viaanordnung ermittelt.
Dies erfolgte auf die gleiche Weise wie im vorherigen Abschnitt. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.11 links dargestellt. Die Anordnung mit der Paste DP 6141 weist
erwartungsgemal} den geringsten thermischen Widerstand auf. Es zeigt sich, dass die Paste
DP E 104 zu einem um 5,1 % erhdhten thermischen Widerstand der Anordnung fiihrt. Die
Paste DP TC701 hat bedingt durch ihren Goldanteil einen um 64,1 % erhohten thermischen
Widerstand. Basierend auf dem Unterschied im thermischen Widerstand zwischen den
Modulen, dem Unterschied der Substratdicken und der im vorherigen Abschnitt ermittelten
thermischen Leitfdhigkeit der Paste DP 6141 konnen die thermischen Leitfdhigkeiten der
getesteten Pasten berechnet werden, siche GI. (5.9).

Rth . dDP614-1

A ’ /1DP6141 (5‘9)

Rth,DP6141 d

Dies ist in Abbildung 5.11 rechts dargestellt. Die Pasten DP E 104 und DP TC701 weisen
demnach eine thermische Leitfahigkeit von 288 W/(m - K) bzw. 162 W/(m - K) auf.
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Abbildung 5.11: Links: Thermischer Widerstand der Anordnung mit im 0-Schrumpfprozess gesinterten Vias in
Abhingigkeit des Viafiillmaterials. Pro Material wurden zwei bzw. drei Proben gemessen. Der angegebene thermische
Widerstand stellt dabei den Mittelwert dar. Rechts: Berechnete thermische Leitfidhigkeit der Fiillmaterialien.
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Der thermische Widerstand des thermischen Pfades im Substrat wird maB3geblich durch die
warmetransportierende Querschnittsfliche bestimmt. Der in Abschnitt 1.1 beschriebene Trend
der Miniaturisierung fiihrt bei gleichbleibender Verlustleistung zu einer Steigerung der
Leistungsdichte. Eine Aufspreizung der warmetransportierenden Querschnittsfldche ist daher
notwendig, um den thermischen Widerstand des thermischen Pfades zu minimieren und damit
die Chipiibertemperatur gering zu halten. Warmespreizung in LTCC Substraten erfolgt durch
die Kombination von thermischen Vias und Dickschichtwérmespreizern. Wie in den
Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 erléutert, ist die thermische Performance dieser Strukturen jedoch
durch den maximal zuldssigen Metallisierungsgrad von ~ 20 % und die geringe Hohe der
Dickschichtwéarmespreizer begrenzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Mdoglichkeit
diskutiert, die LTCC lokal im thermischen Pfad durch ein thermisch gut leitendes Material zu
substituieren. In [181] wurde hierfiir eine Silberfolie entwickelt, die im Sinterverhalten an das
Material DP951 angepasst ist. Die Verarbeitbarkeit im Co-Fire Prozess wurde gezeigt. Die
Ermittlung der thermischen Performance erfolgte hingegen noch nicht. Die kommerzielle
Verfiigbarkeit dieser proprietiren Folie ist zudem nicht gegeben. In dieser Arbeit wird
hingegen eine kommerziell verfiigbare Silberfolie verwendet. Diese Folie basiert auf sog.
precious metal clay (kurz: PMC, deutsch: Edelmetall-Ton) der Firma Mitsubishi [182].
Eingesetzt wird diese Folie in der Schmuck- und Kunstindustrie zur Herstellung von
freigeformten Metallobjekten wie Ringen, Anhingern und Ahnlichem [183]. Die Folie hat
einen Silberanteil von > 90 % und ist in einer Dicke von 250 um verfligbar. Sie sintert bei
Temperaturen zwischen 800 °C und 900 °C zu einer kristallinen Struktur und weist dabei
einen lateralen Schrumpf von ca. 12 % auf [184]. Die Materialeigenschaften, die
Verarbeitbarkeit im Co-Fire Prozess, sowie die thermische Performance werden im
Folgendem untersucht.

5.2.1 Materialanalyse der Silberfolie

In Abbildung 5.12 ist links eine REM Aufnahme der ungesinterten Silberfolie dargestellt. Die
Partikel liegen als ovale bis ldngliche Korner mit einer Gréf8e zwischen 0,7 pm und 9 pm vor.
Nach der Sinterung bei 875 °C fiir 30 min zeigt das Material eine kristalline Textur, wie in
derselben Abbildung rechts ersichtlich ist. Der Silbergehalt der Probe wurde mittels REM—
EDX und Rontgenfluoreszenzanalyse (kurz: RFA) bestimmt. Er betrug > 90 %. Dies deckt
sich gut mit der Dichte der gesinterten Silberfolie, welche iiber das Archimedische Prinzip,
sowie iiber die Bestimmung von Volumen und Gewicht der Probe bei 22 °C ermittelt wurde.
Mit 9,66 g/cm?® bis 9,76 g/cm? erreichte die Dichte 92 % bis 93 % der theoretischen Dichte
von reinem Silber. Der Schrumpf der Silberfolie wurde mittels geometrischer Vermessung
vor und nach der Sinterung bestimmt. Dabei wurde die Schrumpfung sowohl wéhrend der
freien Sinterung als auch unter Zwang mit 1,7 kPa Sinterdruck bestimmt. Hierbei wurde das
Standard DP951 Sinterprofil (vgl. Abschnitt 3.1.5) verwendet. Fiir die freie Sinterung betrug
der laterale Schrumpf 12 % und der Schrumpf in z-Richtung 35 %. Das Sintern unter Zwang
fiihrte zu einem lateralen Schrumpf von 0,5 %. Der Schrumpf in z-Richtung ist bei diesem
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Sinterverfahren mit 40 % leicht erhoht. Die spezifische Wirmekapazitit wurde mittels
dynamischer Differenzkalorimetrie (engl. differential scanning calorimetry, kurz: DSC)
gemessen und erreichte 0,28 J/(g - K) bei 22 °C. Dies deckt sich gut mit der spezifischen
Wairmekapazitit von reinem Silber (0,24 J/(g - K)).

Abbildung 5.12: Links: REM Aufnahme der ungesinterten Silberfolie. Einzelne Partikel mit einer Gréfie von 0,7 pm
bis 9 pm sind erkennbar. Rechts: REM Aufnahme der bei 875 °C fiir 30 min gesinterten Silberfolie. Eine kristalline
Struktur ist erkennbar.

Zur Ermittlung der thermischen Leitfdhigkeit wurde zunéchst die elektrische Leitfahigkeit
mittels der Van der Pauw Methode und der Vierleitermessung bei 22 °C bestimmt.
Anschlieffend erfolgte die Riickrechnung der elektrischen Leitfdhigkeit auf die thermische
Leitfdhigkeit mit dem Wiedemann-Franzschen-Gesetz, vgl. Abschnitt 2.2.1. Hierfiir wurden
Messstrukturen aus einer unter Zwang gesinterten Silberfolie mittels Laser herausgetrennt.
Hierfiir wurde ein ps-Laser (microSTRUCT C, 3D-Micromac AG) mit einer Wellenlénge von
355 nm, einer Pulsbreite von 10 ps, einer Leistung 2,9 W und einer Schnittgeschwindigkeit
von 500 mm/s verwendet. Die 140 um dicke, gesinterte Silberfolie wurde dabei in fiinf Stufen
durchtrennt, wobei pro Stufe der Laserfokus um 40 um abgesenkt wurde. Auf jeder Stufe
erfolgte das Lasern der Geometrie 10-mal. In Abbildung 5.13 links ist eine Messstruktur fiir
die Vierleitermessung dargestellt.

PT1000

Abbildung 5.13: Links: Messstruktur fiir Vierleitermessung. Rechts: Messaufbau zur Ermittlung des
Temperaturkoeffizienten.

Die Probe hatte eine effektive Lange von 9,7 mm, eine Breite von 1 mm und eine Dicke von
161 um. Die elektrische Leitfahigkeit betrug 49,6 MS/m + 4,3 %, was 81 % der elektrischen
Leitfahigkeit von reinem Silber entspricht. Die riickgerechnete thermische Leitfahigkeit
erreichte mit 340,5 W/(m - K) 79 % der thermischen Leitfdhigkeit von reinem Silber.
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Zur Aufnahme des Temperaturkoeffizienten erfolgte die Messung bei 22 °C bis 80 °C.
Hierfiir wurde die in Abschnitt 2.3.4 vorgestellte Warmesenke und ein PT1000 genutzt, siche
Abbildung 5.13 rechts.

Die elektrische Leitfdhigkeit zeigte eine lineare Temperaturabhidngigkeit mit einem
Temperaturkoeffizienten von -0,13 MS/m / K. Dementsprechend weist auch die berechnete
thermische Leitfahigkeit einen negativen Temperaturkoeffizienten auf (-0,92 W/(m - K) / K).
Die Ermittlung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten erfolgte mittels eines
Schubstangendilatometers  (Netzsch  DIL409E, NETZSCH-Gerdtebau GmbH) im
Temperaturbereich von 80 °C bis 400 °C und betrug 23 - 10°/K + 11,4 %. In Tabelle 5.2
sind die ermittelten Materialeigenschaften der Silberstruktur zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der ermittelten Materialeigenschaften der Silberstruktur bei 22 °C.

_Eigenschaft  Wert  Messmethode

Dichte
ungesintert 5,98 g/cm? Volumen und Gewicht
gesintert 9,66 g/lcm®—9,76 g/cm*  Archimedisches Prinzip,
relativ zu Ag rein 92 % —93 % Volumen und Gewicht

Spezifische Wirmekapazitit 0,28 J/(g - K) DSC

Elektrische Leitfihigkeit 49,6 MS/m + 4,3 % 4 Punkt Methode, Van der
Temperaturkoeffizient -0,13 MS/m /K Pauw

Thermische Leitfihigkeit 340,5 W/(m - K)+4,3 %  Berechnet aus elektrischer
Temperaturkoeffizient -0,92 W/(m - K) /K Leitfahigkeit

CTE 23-10°/K+11,4% Schubstangendilatometer

Korngrofien vor Sintern 0,7 um — 9 pm REM

Schrumpf wihrend Sintern
Freie Sinterung w12 % ;35% Optisch, Taktil
Druckunterstiitzt (1,7 kPa) 0,5 % ;39,8 % Optisch, Taktil

Silberanteil nach Sinterung > 90 % REM-EDX, RFA

5.2.2 Scherfestigkeit von geklebten bzw. gesinterten Chips auf dem
Silbermaterial

Zur Ermittlung der Eignung der gesinterten Silberfolie als Bondflidche fiir die Chipmontage
wurden 1 x 1 mm? messende Siliziumchips mit CrNiAu Riickseitenmetallisierung an die
Silberfolie gefiigt. Da die im Mittel 164 pm dicke Silberfolie nicht die erforderliche
Steifigkeit fiir den Schertest aufwies, wurde sie vor der Chipmontage auf einen 635 um
dicken Al,O; Triager mit aluminiumgefiillten Epoxid (2AIF, iKTZ GmbH) aufgeklebt. Der
Kleber wurde bei 180 °C fiir 15 min in einem Konvektionsofen ausgehdrtet. Anschlieend
erfolgte die Chipmontage. Dabei wurden sowohl ein Silberleitkleber (Ag Epoxy), ein
Sinterkleber (SK2), als auch ein Silbersintermaterial (SM4) verwendet. Pro Paste wurden
insgesamt neun Chips bestiickt. In Abbildung 5.14 sind die 3 Aufbauten dargestellt. Die
Scherfestigkeit von Chip-Substrat-Verbindungen unter Verwendung dieser Pasten wurde
bereits Abschnitt 4.1.2 fiir LTCC Substrate mit Silberbeschichtung und Mo30Cu Substrate
mit NiAg Beschichtung qualifiziert.
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Die Nummerierung der Pasten, deren Verarbeitung und die Testmethode sind dabei identisch,
sodass eine direkte Vergleichbarkeit gegeben ist.

Ag Epoxy SK2

Al O, 2AIF Silberfolie Siliziumchip

Abbildung 5.14: Aufbauten zur Bestimmung der Scherfestigkeit. Der Farbunterschied des 2AIF Klebers resultiert aus
den unterschiedlichen Prozesstemperaturen und Zeiten der fiir die Chipmontage verwendeten Pasten.

In Abbildung 5.15 sind die Scherfestigkeiten der drei Pasten auf den drei verschiedenen
Substraten dargestellt.
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Abbildung 5.15: Ermittelte Scherfestigkeit von gefiigten Chips auf 3 verschiedenen Substraten. In rot sind die
Messwerte basierend auf einem Mo30Cu Substrat mit NiAg Beschichtung, in blau basierend auf einer LTCC mit
Silberbeschichtung und in grau basierend auf der Silberfolie dargestellt. Pro Boxplot sind 9 bzw. 10 Messwerte
aufgenommen worden.

Die Scherfestigkeit aller gefiigten Chips lag deutlich tiber dem Grenzwert von 12,1 MPa,
womit die Silberfolie als Bondflache fiir die Chipmontage geeignet ist. Der Vergleich der
Fligematerialien auf unterschiedlichen Substraten zeigt zudem, dass der Ag Epoxy in
Kombination mit der Silberfolie eine geringere Scherfestigkeit aufweist, als auf einem NiAg
beschichteten Mo30Cu Substrat bzw. einer silbermetallisierten LTCC.
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Der Unterschied ist beim Material SK2 noch deutlicher. Das Sintermaterial SM4 zeigt
hingegen eine hohere Scherfestigkeit auf der Silberfolie. Da das Material SM4 bei Materialien
mit unterschiedlichen CTE bei Temperaturwechselbelastungen bereits nach kurzer Zeit einen
deutlichen Abfall der Scherfestigkeit zeigte (vgl. Abschnitt 4.1.2.2) und die Silberfolie einen
wesentlich hoheren CTE als der Siliziumchip besitzt, wird das Material Ag Epoxy fiir die
Chipmontage auf der Silberfolie favorisiert.

5.2.3 Ermittlung der Haftfestigkeit des LTCC — Ag Verbundes

Die Ermittlung der Haftfestigkeit des LTCC — Ag Verbundes erfolgte mittels eines
Zugversuches. Hierfliir wurden laserstrukturierte Silberfolien in ein achtlagiges LTCC
Substrat mittig in laserstrukturierte, passende Kavitéten eingebettet. Zur Laserstrukturierung
wurde der bereits verwendete ps Laser mit einer Leistung von 2,9 W genutzt. Die Substrate
wurden dabei in zwei Stufen durchtrennt, wobei pro Stufe der Laserfokus um 150 um
abgesenkt wurde. Die Geometrie wurde auf der ersten Stufe 20-mal und auf der zweiten Stufe
40-mal laserstrukturiert. Zusétzlich wurde auf Kavititboden und —deckel eine
Silberdickschicht als Haftvermittlerschicht mittels Siebdruck aufgebracht. Das Substrat wurde
isostatisch laminiert und in der freien Sinterung ausgebrannt (vgl. Abschnitt 3.1.5).
Anschliefend erfolgte die Vereinzelung der Proben mittels Trennschleifens auf eine Grof3e
von 9,4 x 9,4 mm?. Fiir die Aufnahme in der Zugmaschine wurden Aluminiumbolzen an die
Probekorper mit einem aluminiumgefiillten Epoxid (2AIF, iKTZ GmbH) geklebt. Die
Aushértung des Epoxids erfolgte dabei bei 180 °C fiir 15 min. Anschlieend wurde die Probe
bis zum Bruch zugbelastet und die Kraft beim Bruch ermittelt. Durch Umrechnung der Kraft
auf die Probenfliche konnte die Haftfestigkeit bestimmt werden. Die Haftfestigkeit wurde
sowohl fiir Proben mit verschiedenen Haftvermittlern als auch fiir Proben ohne Haftvermittler
gemessen. Pro Variation wurden mindestens drei Proben vermessen. In Abbildung 5.16 sind
ein schematischer Querschnitt durch die Probe, das Bruchbild einer Probe ohne
Haftvermittler, sowie die ermittelten Haftfestigkeiten gezeigt. Die Abszissenachse bezeichnet
dabei den verwendeten Haftvermittler.
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Abbildung 5.16: Links: Schematischer Querschnitt durch LTCC — Ag Verbund. Mitte: Probe ohne Haftvermittler
nach Zugversuch. Bei dieser Probe lag eine Mischung aus Adhisions- und Kohisionsbruch vor. Rechts:
Balkendiagramm der gemessenen Haftfestigkeit der Proben ohne und mit verschiedenen Haftvermittlern.
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Nach dem Zugversuch wurde das Bruchbild analysiert. Der Bruch lag bei den Proben ohne
Haftvermittler als Adhésionsbruch zwischen der LTCC und Silberfolie und als
Kohiésionsbruch innerhalb der LTCC vor. Die Haftfestigkeit dieser Proben betrdgt im Mittel
5,6 MPa + 1,3 MPa. Bei der Verwendung eines Haftvermittlers erfolgte der Bruch an der
Schnittstelle LTCC — Haftvermittler und innerhalb der LTCC. Die Ergebnisse zeigen, dass die
getesteten Haftvermittler nicht zu einer signifikanten Steigerung der Haftfestigkeit fiihren.
Daher werden alle nachfolgenden Versuche ohne zusétzlichen Haftvermittler zwischen LTCC
und Silberfolie durchgefiihrt.

5.2.4 Demonstrator Package zur Ermittlung der thermischen Performance

Zur Ermittlung der thermischen Performance der Silberfolie wurden zwei verschiedene
Packages realisiert. Das erste Package enthilt einen thermischen Pfad, in welchem die LTCC
vollstindig durch die Silberfolie substituiert wird. Das zweite Package demonstriert die
thermische Spreizwirkung der Silberfolie beim Einsatz als vergrabener Wérmespreizer in
Kombination mit thermischen Vias. Die Messung des thermischen Widerstandes der
Packages erfolgte mittels dem TTC PST1 am thermischen Versuchsstand, vgl. Abschnitt 2.3.
Der TTC war dabei mit silbergefiilltem Epoxid (DM6030, Diemat Inc.) an den Aufbau gefiigt
und mittels Dam & Fill (G8345D & (G8345-6, Namics Europe GmbH) verkapselt.

5.2.4.1 Substitution der LTCC im gesamten thermischen Pfad

Um den thermischen Pfad moglichst kurz zu halten, wurde ein zweilagiger LTCC Aufbau aus
DP951 mit eine Gesamtdicke von 420 um gewdhlt, der in der oberen Lage eine 3 x 3 mm?
Kavitit und in der unteren Lage eine Kavitit mit variabler GroBe (5 x 5 mm?; 6 x 6 mm?;
7 x 7mm?) aufwies. Die untere Kavitdt war dabei mit der Silberfolie aufgefiillt. Der
schematische Querschnitt des Aufbaus ist in Abbildung 5.17 links dargestellt.

Ag Epoxy Ag Epoxy
Silberschicht
' Silberschicht ! ! i
! ;4—;3 ' , i " 34mm i
» mm ) *357769/30mm

5/6/7 mm

Abbildung 5.17: Schematischer Querschnitt durch Aufbau. Links: Aufbau fiir freie Sinterung. Rechts: Aufbau fiir
Sinterung unter Zwang.

Die Prozessierung des Substrates wurde mit Standard LTCC Technologie durchgefiihrt (vgl.
Abschnitt 3.1). Die Kavititen in der LTCC und die Silberfolie wurden dabei mit der im
vorherigen beschriebenen Methode laserstrukturiert. Die obere Kavitit wurde mit
laserstrukturierter Carbonfolie (Thick Film Technologies, Everett, WA, USA) aufgefiillt, um
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wéhrend der isostatischen Lamination eine homogene Druckverteilung iiber das gesamte
Substrat zu erreichen. Die Carbonfolie sublimiert bei Temperaturen > 600 °C. Das
Standardsinterprofil wurde entsprechend um einen 3,15 h Halteschritt bei 620 °C nach dem
Burnout erweitert.

In einem zweiten Aufbau wurde auch die obere Kavitidt mit Silberfolie aufgefiillt, siche
Abbildung 5.17 rechts. Die Kavititen weisen hierbei eine Fliche von 3,4 x 3,4 mm? bzw. 5,7
x 5,7 mm?; 6,9 x 6,9 mm?; 8 x 8§ mm? auf. Dieser Aufbau ermdglicht die Nutzung des PLAS
und des PAS Prozesses, vgl. Abschnitt 3.1.5. Mittels HTCC-Folien, die an Ober- und
Unterseite der LTCC isostatisch laminiert wurden, wurde der laterale Schrumpf minimiert.
Beim druckunterstiitzten Sintern wurde auf das Substrat zusétzlich ein Druck von 1,7 kPa
ausgeiibt. Der Ausbrand erfolgte unter Verwendung des Standardsinterprofils fiir DP95I.
Nach dem Ausbrand wurden die Riickstinde der HTCC—Folie mittels eines Schleifprozesses
(Polybloc, Schleifkorer in Kunststoftbindung) entfernt. AnschlieBend wurde die
Oberflichentopologie des Substrates mittels Weillichtinterferometrie ermittelt, siche
Abbildung 5.18.
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Abbildung 5.18: In der oberen Zeile sind die Oberflichentopologien der drei Substrate als 3D Bild dargestellt. Die
untere Zeile zeigt die aus den 3D Daten generierten Oberflichenprofile an drei verschiedenen Stellen. Die linke Spalte
zeigt die Messwerte fiir das frei gesinterte Substrat. Die mittlere Spalte enthiilt die Messwerte fiir das drucklose
Sintern unter Zwang mit HTCC-Folie (PLAS). Die rechte Spalte stellt die Messwerte fiir unter Druck gesinterte
Substrat dar (PAS).

Das frei gesinterte Substrat zeigt starke Verwolbungen der Substratoberfliche. Die
Verwolbungen sind maximal im Bereich der Silberfolie und schwanken zwischen 100 um und
400 pm. Der unterschiedliche CTE von Silberfolie und LTCC fiihren wahrscheinlich wéahrend
der Abkiihlphase zu thermomechanischen Spannungen, die das noch flexible LTCC Material
verformen.
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Diese Verwolbungen konnen durch das Sintern unter Zwang minimiert werden, wie die
Abbildung 5.18 veranschaulicht. Das drucklos gesinterte Substrat zeigt eine Verwdlbung im
Bereich von 50 um bis 100 um. Diese konzentriert sich um den Bereich der Silberfolie. Das
druckunterstiitzt gesinterte Substrat weist eine Verwdlbung < 30 um auf. Auch hier konnen
die Verwolbungen im Bereich der Silberfolie lokalisiert werden. Da das druckunterstiitzte
Sintern zu den geringsten Substratverwolbungen fiihrte, wird dieses Verfahren fiir alle
weiteren Untersuchungen genutzt.

In Abbildung 5.19 ist ein Querschliff des druckgesinterten Substrats mit bestiicktem TTC
(PST1, Fliche = 2,54 x 2,54 mm?) abgebildet. Der TTC ist dabei mit silbergefiilltem
Leitkleber (vgl. Abschnitt 4.1 Material Ag Epoxy) auf der Silberfolie geklebt und
anschliefend mittels Dam & Fill Verfahren verkapselt. Es zeigt sich, dass sich die Silberfolie
in Folge der unterschiedlichen CTEs um 99 um von der Kante der LTCC geldst hat. Dies
fihrte zu lokalen Delaminationen der Silberfolie von der LTCC, wie aus der
Querschliffauthahme auf der rechten Seite der Abbildung 5.19 ersichtlich wird. Die
Schnittstelle zwischen der LTCC und der Silberfolie zeigt in Bereichen ohne Delamination
einen Formschluss. Die Dicke der Silberstruktur betrdgt insgesamt 307 pm. Das Substrat hat
im Bereich der LTCC eine Dicke von 320 um.

200 um

Delamination “ B

‘

- Silberstruktur - /£ T 7 i Silberstruktur - |/

Abbildung 5.19: Links: Querschliff durch das hergestellte Modul. Der Spalt zwischen LTCC und Silberstruktur ist
ersichtlich. Rechts: Detailaufnahme optisch sowie REM der LTCC - Silberfolie Schnittstelle. Bereiche mit
Formschluss als auch lokaler Delamination sind zu erkennen.

In Abbildung 5.20 ist links eine Fotografie eines LTCC Moduls auf der Warmesenke gezeigt.
Die elektrische Kontaktierung erfolgte iiber Federkontakte. Die LTCC Probe wurde iiber eine
Vorrichtung mittig mit 7 bar Druck an die Wairmesenke gepresst und der thermische
Widerstand ermittelt. Die Auswertung der Messergebnisse ist in Abbildung 5.20 rechts
dargestellt. Nach Gl. (2.28) betrdgt der Warmespreizwinkel der Anordnung 28°, was zu einer
kritischen Lénge der Spreizerstruktur von 2,87 mm nach Gl. (2.22) fiihrt. Dies entspricht der
1,13 fachen Chiplénge. Da sich der effektive thermische Widerstand einer Spreizerstruktur bei
einer Erhohung der Lénge {iber die kritische Ladnge nicht mehr signifikant verringert und die
erste Lage der Silberstruktur bereits um 0,53 mm lénger ist als die kritische Lénge der
Anordnung, hat die Lidnge der Silberfolie in der unteren Lage keinen signifikanten Einfluss
auf den thermischen Widerstand der Anordnung. Die Messungen bestétigen diese Annahme.
Der thermische Widerstand betrdgt im Mittel 1,58 K/W + 5,2 % und ist nicht von der Linge
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der Silberfolie in der unteren Lage abhingig. Zum Vergleich ist in dem Diagramm auch der
thermische Widerstand der druckunterstiitzt gesinterten LTCC mit thermischen Vias aus
Abschnitt 5.1.4 dargestellt. Da der gleiche Fertigungsprozess genutzt wurde, ist eine direkte
Vergleichbarkeit der LTCC Module gegeben. Das LTCC Modul mit thermischen Vias hatte
auf einer Fldche von 3 x 3 mm? 36 thermische Vias mit einem Durchmesser von 250 pm,
sodass sich ein Metallisierungsgrad von 19,6 % ergab. Es zeigt sich, dass die Substitution der
LTCC mit thermischen Vias durch die Silberfolie den thermischen Widerstand um den Faktor
2,5 verringert.

PGS 100 Federkontakte

SN W W A B A
Scuouocuocuouo

-

“

-

Thermischer Widerstand [K/W]

Vias 5,7 mm 6,9 mm 8,0 mm
Léange Silberfolie

LTCC T Verkapselung
Wirmesenke

Abbildung 5.20: Links: Fotografie einer LTCC Probe auf der Wirmesenke. Der elektrische Kontakt erfolgt iiber
Federkontakte. Rechts: Gesamter, thermischer Widerstand der Packages mit Silberfolie in Abhéngigkeit der
Spreizergrofie, verglichen mit dem thermischen Widerstand des LTCC Moduls mit thermischen Vias.

5.2.4.2 Einsatz als vergrabener Wirmespreizer

Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, ist die Wirmespreizung innerhalb des Substrats mit
Dickschichtwédrmespreizern und thermischen Vias aufgrund des geringen Querschnitts der
Spreizerstruktur stark limitiert. Die Silberfolien bieten hier die Maoglichkeit, den
Spreizerquerschnitt stark zu erhdhen. Dafiir wird eine Silberfolie im Substrat, eine Lage unter
der Oberfldche, mit einer definierten Lange und Breite integriert. Die VergroBerung des
Querschnitts fiihrt zu einer Erhohung des Spreizeffektes und damit zu einer Reduzierung des
effektiven thermischen Widerstandes des Substrats. Die Silberfolie hat zudem eine hoéhere
thermische Leitfahigkeit als das mit thermischen Vias versehene Substrat. Hierdurch reduziert
sich der thermische Widerstand nochmals. Der Einfluss der integrierten Spreizerstruktur auf
den effektiven thermischen Widerstand wird quantitativ mittels FEM Simulation und
thermischer Messung bestimmt. Die FEM Simulation beinhaltet dabei drei verschiedene
Modelle. Allen Modellen gemein ist, dass sie aus vier Lagen bestehen und eine Gesamtdicke
von 640 pm aufweisen. Weiterhin befindet sich in der obersten Lage ein Viafeld, dass 36 Vias
mit einem Durchmesser von 250 um und einem Pitch von 500 um auf einer Fliache von
3 x 3 mm? verteilt.
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Zudem verfiigen alle Modelle {iber eine 30 um dicke Oberflaichenmetallisierung, auf die ein
2,54 x 2,54 x 0,27 mm?* messender TTC mit einem silbergefiillten Leitkleber montiert ist. Die
BLT wurde mit 30 um angenommen. Die Riickseite des Substrates befindet sich auf einer
100 pm dicken thermischen Ausgleichsfolie, die auch bei der Messung Verwendung findet.

In Modell (1) setzt sich das Viafeld der ersten Lage in den darunterliegenden Lagen fort.
Dabei sind die Vias thermisch und elektrisch mit einem Dickschichtwirmespreizer
verbunden. Dieser hatte dabei die Abmafle von 3 x 3 x 0,01 mm?. Die Unterseite des Substrats
ist mit einem 3 x 3 x 0,03 mm? grofBen Dickschichtwirmespreizer metallisiert.

In Modell (2) sind die Viafelder, die internen Dickschichtwérmespreizer und die
Riickseitenmetallisierung auf 7 x 7 mm? vergroBert. Dadurch steigt die Viaanzahl auf 196 bei
gleichbleibendem Durchmesser und Pitch.

Modell (3) beinhaltet eine 160 um dicke Silberfolie unmittelbar unter dem ersten Viafeld. In
den beiden Lagen unter der Silberfolie befinden sich Viafelder und ein
Dickschichtwiarmespreizer mit der gleichen Linge und Breite wie die Silberfolie. Die Lénge
und Breite der Silberfolie wurde dabei zwischen 3 mm bis 7 mm variiert, um die
Spreizwirkung quantitativ zu bewerten. Eine analytische Abschédtzung nach den in Abschnitt
2.1.3.1 vorgestellten Methoden ist hierbei nicht mdglich, da das Substrat durch die Vias und
die Silberstruktur keine homogene thermische Leitfahigkeit besitzt. In Tabelle 5.3 sind die
angenommenen thermischen Leitfahigkeiten der Materialien aufgelistet.

Tabelle 5.3: Angenommene thermische Leitfihigkeiten der Materialien.

Name Material Thermische Leitfihigkeit [W/(m - K)]
LTCC DP951 [56] 3,3

Thermische Vias DP6141 289
Dickschichtwiirmespreizer DP6146 215

Ag Epoxy DM6030 [145] 60

Silberfolie PMC 340,5

TTC Silizium [104] temperaturabhéngig, 133 bei 25 °C
Ausgleichsfolie PGS 100 [54] 700 ;373

Die geometrischen Modelle sind in Abbildung 5.21 dargestellt. Fiir das Modell 3 sind
stellvertretend die Strukturen mit einer 3 x 3 mm? und 7 x 7 mm? messenden Silberfolie
gezeigt.

Der TTC wurde mit einer thermischen Last von 10 W beaufschlagt und die Riickseite der
thermischen Ausgleichsfolie konstant auf O0°C temperiert. Die sich ergebende
Wirmestromdichte ist in Abbildung 5.22 als Verteilung im Querschnitt und als Profil 50 um
entfernt von der Substratriickseite dargestellt. Es zeigt sich, dass die 7 x 7 mm? messende
Silberfolie in Modell (3 7) maBgeblich zur Spreizung des Wiarmestroms beitrdgt. Zudem
kann gezeigt werden, dass die thermischen Vias im Randbereich dieses Modells einen
hoheren Anteil am Wiarmestrom haben, als die Vias im Modell (2) an derselben Stelle, was
durch die verbesserte Wéarmespreizung im Substrat verursacht wird.
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TTC 1 Ag Epoxy (2) Thermische Vias
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LTCC Dickschichtwirmespreizer Thermische Ausgleichsfolie
Abbildung 5.21: Geometrische Modelle der FEM Simulation zur quantitativen Bewertung des Einflusses von
integrierten dicken Silberwirmespreizern. (1) Modell mit durchgehendem 3 x 3 mm? Viafeld. (2) Modell mit
3x3 mm? und 7 x 7 mm? Viafeld. (3_3) & (3_7) Modell mit 3 x 3 mm? Viafeld, 3 x 3 mm? bzw. 7 x 7 mm? Silberfolie
und Viafeld.
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Abbildung 5.22: Wirmestromdichteverteilung und Verlauf der Wirmestromdichte im LTCC Substrat 50 pm von der
Substratriickseite entfernt fiir die Modelle (1), (2), (3_3) sowie (3_7). Es zeigt sich, dass die 7 mm lange und breite
Silberfolie in Modell (3_7) mafigeblich zur Spreizung des Wirmestroms beitrigt. Zudem kann gezeigt werden, dass
die thermischen Vias im Randbereich dieses Modells einen hoheren Anteil am Wirmestrom haben, als die Vias im
Modell (2) an der gleichen Stelle.

Basierend auf der Verteilung des Warmestroms konnte das Temperaturfeld der Modelle
berechnet werden, welche in Abbildung 5.23 dargestellt sind. Zwischen den Modellen (1) und
(3_3), die mit 3 x 3 mm? die gleiche Grundfliche des thermischen Pfads besitzen, zeigt sich
kein signifikanter Unterschied in der Temperaturverteilung. Die Maximaltemperatur des TCC
ist in Modell (3_3) um 7 % geringer, was auf die hohere thermische Leitfdhigkeit der
Silberfolie im Vergleich zur LTCC mit thermischen Vias zuriickzufiihren ist.
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Die zusitzlichen Vias in Modell (2) fithren zu einer um 6 % reduzierten Maximaltemperatur
des TTC’s. Zwischen den Modellen (2) und (3 _7), die mit 7 x 7 mm? die gleiche Grundflidche
des thermischen Pfads besitzen, besteht ein deutlicher Unterschied in Temperaturverteilung
und Maximaltemperatur des TTC‘s. Hier fiihrt die Silberfolie in Modell (3_7) zu einer
erhohten Spreizung der Temperatur im Substrat, was auf die Spreizung des Wérmestroms
zuriickgefiihrt werden kann. Auch ist die Maximaltemperatur in diesem Modell um 25 %
geringer als im Modell (2) ohne Silberfolie.

O MR T 7 35
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Abbildung 5.23: Temperaturverteilung in den Modellen (1), (2), (3_3) sowie (3_7). Es zeigt sich, dass die 7 mm lange
und breite Silberfolie in Modell (3_7) mafigeblich zur Reduzierung der Chiptemperatur beitrigt.

Basierend auf der Maximaltemperatur des TTC’s, der Temperatur der Ausgleichsfolie, sowie
der thermischen Last von 10 W kann der thermische Widerstand berechnet werden. Die
Ergebnisse fiir alle Modelle sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Es zeigt sich, dass mit
steigender Ldnge und Breite der vergrabenen Silberfolie der thermische Widerstand
exponentiell abféllt. Der Unterschied zwischen 6 mm und 7 mm ist dabei nur noch marginal.
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Abbildung 5.24: Links: Simulierter thermischer Widerstand der Modelle (1), (2), (3_3) sowie (3_7). Rechts:
Simulierter thermischer Widerstand in Abhéingigkeit von Linge und Breite der Silberfolie.

Nach der Simulation wurden die Modelle (1), (2) und (3_7) als LTCC Modul gefertigt. Dabei
kam die gleiche Technologie zum Einsatz, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben
wurde. Die Metallisierung der Vias und des Dickschichtwiarmespreizers bestand aus DP6141
bzw. DP6146. Als Sinterprozess wurde das druckunterstiitzte Sintern mit HTCC-Folien und
einem Druck von 1,7 kPa genutzt. Die Metallisierung der Substratriick— und —vorderseite
wurde dabei im Post-Fire Verfahren mit der Paste DP5081 und DP5082 erstellt. Die
Goldmetallisierung der Bondpads bestand aus der Paste QR150. Die Oberfldchentopologie
der hergestellten Module ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Im Modul (1) ist keine
Verwolbung erkennbar, jedoch betrdgt die Padhéhe 41 pm. Das Modul (2) zeigt infolge des
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groflen Viafeldes eine Verwolbung um 34 um. Die Padh6he betrdgt hier hingegen nur 25 pm.
Die Verwendung der Silberfolie fiihrt im Modul (3 _7) zu einer 17 um hohen Verwerfung im
Bereich des Ubergangs zwischen Silberfolie und LTCC. Die Padhédhe betriigt hier 26 pm.
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Abbildung 5.25: Oberflichentopologie und —profil der hergestellten Module.

In Abbildung 5.26 sind oben rontgenmikroskopische Aufnahmen des hergestellten Moduls
(3_7) dargestellt.

LTCC Ag Ablosen  Riickseitenmetallisierung Verzerrung

Ag Struktur -~
, { | A2 ,_Vié_ /l\ Ag Struktur
Verzerrung Verbund aus Silbervia und Ag Spreizer REM Aufnahme

Abbildung 5.26: Oben: Rontgenmikroskopische Aufnahme des hergestellten Moduls (3_7). Ein heller Bereich um die
Silberstruktur sowie eine Verzerrung der fufleren Viastruktur ist erkennbar. Unten: Querschliff durch das Modul.
Ein Ablésen des Silbermaterials und der Vias von der LTCC Wandung ist erkennbar. Die fiufleren Vias zeigen einer
Verzerrung zur Mitte der Struktur. Zudem zeigt sich zwischen Silberspreizer und Silbervias ein Form- und
Stoffschluss.
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Ein heller Bereich um den Silberwadrmespreizer deutet auf eine Ablosung des Silbermaterials
von der LTCC Wandung hin, was bereits beim vorhergehenden Package beobachtet werden
konnte. Zudem ist eine Verzerrung der Struktur des groBen Viafeldes im Randbereich zur
Mitte hin zu beobachten. Dies deutet auf eine gute Haftung des Viamaterials an der
Silberstruktur hin. In der gleichen Abbildung sind unten Aufnahmen vom Querschliff durch
das Modul dargestellt. Es zeigen sich ein Form- und Stoffschluss zwischen dem Silberspreizer
und den Silbervias, sowie ein Formschluss zwischen dem Silberspreizer und der ober- und
unterhalb befindlichen LTCC. Die Ablosung des Silbermaterials von der LTCC Wandung,
sowie die Verzerrung der dufleren Viastrukturen ist erkennbar. Das Ablosen erfolgt
vermutlich wéhrend der Abkiihlphase aufgrund der unterschiedlichen CTE‘s von LTCC und
Silbermaterial.

Die Messung des thermischen Widerstands der LTCC Module erfolgte mit der gleichen
Methode, wie sie im vorherigen Abschnitt beschrieben ist. Es kam ebenfalls der PST1 mit
einer Grundfliche von 2,54 x 2,54 mm? zum Einsatz. Der Probenumfang betrug pro Modell
neun Module. In Abbildung 5.27 sind links das hergestellte LTCC Modul vom Typ (3_7) mit
bestiicktem TTC, das verkapselte LTCC Modul, sowie Ergebnisse der Messungen in einem
Boxplot dargestellt.
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Abbildung 5.27: Links: mit TTC bestiicktes LTCC Modul des Typs (3_7) mit integriertem Silberwéirmespreizer.
Rechts: Boxplot des gemessenen thermischen Widerstands der Module. Pro Modell wurden neun Proben hergestellt
und gemessen.

Es zeigt sich, dass der thermische Widerstand der Module des Typs (1) und (2) keinen
signifikanten Unterschied aufweist. Das groflere Viafeld im Modul (2) fiihrt somit nicht zu
einer Verringerung des thermischen Widerstands. Im Mittel weisen diese Module einen
thermischen Widerstand von 3,94 K/W + 0,11 K/W auf, was einer Abweichung von 6,2 %
bzw. 13,8 % zur Simulation entspricht. Die Module des Typs (3_7) mit dem integrierten
Silberwdrmespreizer zeigen einen deutlich reduzierten thermischen Widerstand. Er lag bei
2,74 K/W = 0,09 K/W, was einer Abweichung von 5,4 % zur Simulation entspricht. Somit
verringert der integrierte Silberwédrmespreizer den thermischen Widerstand um 30,5 % im
Vergleich zu einem Package mit thermischen Vias und Dickschichtwiarmespreizern.
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5.2.5 Hermetizitit des LTCC — Ag Verbundes

Die Hermetizitit des LTCC — Ag Verbundes wurde mit dem im Abschnitt 5.1.2
beschriebenen Aufbau ermittelt. Pro Sintervariante, Kantenldnge der Silberstruktur und
Modul wurden drei Proben vermessen. Alle Proben wiesen dabei eine Leckrate von
>1 - 107 mbar - I/s. Somit ist der Verbund nicht hermetisch dicht. Die Silberstruktur wurde
separat auf Hermetizitdt getestet. Dabei wurde zwei Proben getestet. Die ermittelte Leckrate
war <1 - 10" mbar - I/s, sodass die Gasdichtigkeit der reinen Silberstruktur nachgewiesen
werden konnte. Die Leckage des Verbundes ist daher an der Schnittstelle LTCC —
Silberstruktur zu finden. Die unterschiedliche Schwindung von LTCC und Silberstruktur fiihrt
wihrend der Abkiihlphase des Sinterprozesses zur teilweisen Delamination der Silberstruktur
von der LTCC (siche Abbildung 5.19) und damit zur Bildung von Mikrokanilen.

5.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die verwendete Silberfolie zeigt eine hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit, wodurch
sich ihr Einsatz sowohl im thermischen Management als auch fiir Leiter mit hoher
Stromtragfahigkeit anbietet. Der hohe thermische Ausdehnungskoeffizient der Folie fiihrt
wihrend der Abkiihlphase zu Substratverwdlbungen, die durch einen druckunterstiitzten
Sinterprozess minimiert werden konnen. Dabei bildet sich ein Formschluss zwischen der
LTCC und der Silberfolie aus, der an den seitlichen Wandungen und durch lokale
Delamination unterbrochen ist. Diese verhindern eine hermetische Verbindung zwischen
LTCC und Silberfolie. Die Anbindung an Silbervias erfolgt in einem Form- und Stoffschluss.
Ein zweilagiges LTCC Modul mit TTC, das im thermischen Pfad durch die Silberfolie
substituiert wurde, erzielt einen thermischen Widerstand, der um den Faktor 2,5 kleiner ist, als
ein vergleichbares Modul mit thermischen Vias im thermischen Pfad. Dabei ist der thermische
Widerstand unabhéngig von der Linge und Breite der Silberfolie, solang diese grofer als die
1,13 fache Chipldnge bzw. —breite sind. Die Warme kann in LTCC Modulen mit thermischen
Vias nicht effektiv gespreizt werden. Erst der Einsatz von massiven Silberstrukturen zeigt
einen Spreizeffekt und fiihrt so zu einer Reduzierung des thermischen Widerstandes um
30,5 %. Dabei hat eine Erh6hung der Spreizerlinge iiber das 2,8 fache der Chiplidnge keinen
signifikanten Einfluss mehr auf den thermischen Widerstand des LTCC Moduls.
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6 Aktive Wirmeableitung im Schaltungstriager

Die Integration aktiver Entwarmungskonzepte im Schaltungstrager bietet die Moglichkeit, die
Wirme nahe an der verlustbehafteten Komponente abzufiihren und somit den thermischen
Pfad kurz und den thermischen Widerstand gering zu halten. Zudem konnen durch den
Verzicht von wirmespreizenden Strukturen und Kiihlflichen im Package Substratflache und
damit Kosten eingespart werden. Die fertigungstechnische Integration dieser Konzepte in
LTCC Substrate, sowie die Methodik der Charakterisierung werden im Folgenden
beschrieben. Die thermische Leistungsfahigkeit wird anschlieBend anhand zweier Konzepte
fiir Drahtbondchips und Flip-Chips bewertet.

6.1 Design, Fertigung und Charakterisierung

6.1.1 Integration von fluidischen Elementen in LTCC

Wie in Abschnitt 3.3.5 beschrieben, konnen fluidische Elemente in LTCC durch das
Laserschneiden von ungesinterter LTCC Folie und das Auffiillen dieser mit einem
Hilfsmaterial generiert werden. Das Hilfsmaterial unterstiitzt dabei die Druckverteilung
wiahrend der isostatischen Lamination, schiitzt die fluidische Struktur vor Verformung
wihrend der Lamination und sublimiert restlos wahrend des Sintervorgangs. Im Rahmen
dieser Arbeit kam eine 254 pym dicke Carbonfolie (Thick Film Technologies, Everett, WA,
USA) zum Finsatz, die mittels Laser strukturiert und in eine ebenfalls laserstrukturierte LTCC
Folie gleicher Dicke (DP951PX) eingelegt wurde. Die Laserstrukturierung erfolgte mittels
eines ns Lasers (MUFU 100, LPKF Laser & Electronics AG, Wellenldnge 355 nm) bei einer
Leistung von 2,7 W und einer Schnittgeschwindigkeit von 15 mm/s. Die Carbonfolie
sublimiert bei Temperaturen > 600 °C, was einen Hohlraum innerhalb der Keramik zur Folge
hat. Das Standardsinterprofil wurde entsprechend um einen 3,15 h Halteschritt bei 620 °C
nach dem Burnout erweitert. Das fluidische Element kann sich auch liber mehrere LTCC
Lagen erstrecken. Hierbei werden zwei oder mehr LTCC Lagen laserstrukturiert und mit zwei
oder mehr laserstrukturierten Carbonfolien aufgefiillt. In Abbildung 6.1 sind die Querschliffe
vier verschiedener Kanalgeometrien gezeigt. Dabei erstreckt sich der Kanal iiber eine bzw.
zwei Lagen.
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Abbildung 6.1: Verschiedene realisierte Kanalgeometrien mit Carbonfolie in einer bzw. zwei Lagen.
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Zur Erzeugung von thermischen Vias im Kanal kann die Carbonfolie zusétzlich gestanzt und
mit Metallpaste gefiillt werden. Dieser Prozess erfolgt vor der Laserstrukturierung. In
Abbildung 6.2 links ist eine gestanzte, gefiillte und laserstrukturierte Carbonfolie dargestellt.
Diese wurde verwendet, um einen 3 x 0,2 mm? Kanal mit thermischen Vias in einem LTCC
Substrat zu erzeugen. Der Querschliff durch das gesinterte Substrat ist in derselben Abbildung
rechts dargestellt.

DP6141

Abbildung 6.2: Links: Gestanzte, mit DP6141 gefiillte und laserstrukturierte Carbonfolie. Rechts: Querschliff durch
LTCC Substrat mit Kanal und Vias im Kanal.

Die Geometrie des fluidischen Elements ist fertigungsbedingt limitiert. So ist die Dicke
beschrankt auf ein Vielfaches der Einzellagenstirke der verwendeten LTCC Folie. Zudem ist
Carbonfolie fragil, was die Handhabung der laserstrukturierten Elemente mit abnehmender
Breite und zunehmender Linge des fluidischen Elements erschwert. Um Mikrokandle mit
einer Dicke kleiner als der Einzellagenstirke zu erzeugen, kann das Carbon in pastdser Form
per Siebdruck auf die ungesinterte LTCC Folie aufgebracht werden. Eine entsprechende
Aussparung in der LTCC Folie ist dabei nicht notwendig. Die Geometrie dieser Mikrokanile
ist nur durch die Siebdruckauflosung limitiert. In Abbildung 6.3 ist ein REM Aufnahme des
Querschliffs durch siebgedruckte Mikrokanile gezeigt.

Abbildung 6.3: Links: 53 x 7 pm? Mikrokanal, realisiert mittels einmaligen Druck von Carbonpaste. Rechts: 256 x
34 pm?* Mikrokanal, realisiert mittels 4-maligen Druck von Carbonpaste.

Fiir den Siebdruck wurde ein Edelstahlsieb mit 400 mesh und einer Filmemulsion mit einer
Starke von 15 um verwendet. Der linke Querschnitt zeigt einen 53 um breiten und 7 pm
hohen Kanal, welcher durch einmaliges Drucken der Carbonpaste erzeugt wurde. Der rechte
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Querschnitt zeigt einen 256 um breiten und 34 um hohen Kanal. Die grofSere Kanalhdhe
wurde durch einen 4 stufigen, sequentiellen Druck- und Trockenprozess erzielt.

6.1.2 Thermische Charakterisierung

Die thermische Charakterisierung der aktiven Kiihlkonzepte erfolgt anhand des thermischen
Widerstands. Dieser wird analytisch mittels Modellgleichungen, sowie computational fluid
dynamics (kurz: CFD) Simulation abgeschétzt. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung des
thermischen Widerstands anhand eines hergestellten LTCC Packages. Das Package enthélt
dabei einen TTC zur Generierung einer thermischen Last P und zur Bestimmung der
Chiptemperatur 7). Daneben sind im Substrat ein oder mehrere Temperatursensoren integriert,
welche die Fluidein- und Ausgangstemperatur ermitteln. Die Fluideingangstemperatur 7r
dient dabei als Bezugsgrofle bei der Berechnung des thermischen Widerstands des Packages,
sieche GL. (6.1).

T] _TF
P
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Zum einfachen Probenwechsel wird ein Versuchsstand entwickelt, der neben fluidischen auch
elektrische Schnittstellen bereitstellt. Die substratintegrierten Temperatursensoren und der
Versuchsstand sind im Folgenden beschrieben.

6.1.2.1 Substratintegrierter Platintemperatursensor

Der Temperatursensor wird im Co-Fire Verfahren mittels Siebdruck (Edelstahlsieb,
400 mesh, 15 pm Filmemulsion) einer Platinpaste (DP9896, DuPont) auf den Kanalboden
realisiert. Er hat einen Flachenwiderstand von 30 mQ und ist médanderférmig mit einer
Linienbreite und Linienabstand von 100 pm ausgelegt. Zur elektrischen Isolation gegeniiber
dem Kiihlmedium ist er mit einer 40 um dicken LTCC Lage aus DP951C2 abgedeckt.

DP951 Kanal Alle Male in [mm] 0,1 Linienbreite 0,1 Linienabstand
0,5 1,0
= 1,9
o~ [ —
o5 v S
. ! o~ I o I
3 :g :%
— — —
DP9896 2,6 Q 4,7Q 6,0 Q

Abbildung 6.4: Links: Schematische Querschnitt durch LTCC Package mit Sensor. Rechts: Geometrie des Sensors in
drei verschiedenen Konfigurationen. Die Linienbreite und der Linienabstand betragen 100 pm.
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Die Ankontaktierung der Maanderstruktur erfolgt mittels vier Zuleitungen, um
Vierspitzenmessung zu ermdglichen. Es wurden insgesamt drei verschiedene
Sensorgeometrien mit unterschiedlichem Zielwert fiir unterschiedliche Kanalquerschnitte
realisiert. Dabei wurde eine Geometrie sowohl in der freien Sinterung als auch mittels PLAS
mit HTCC-Folien hergestellt. Die Sensorgeometrien sind schematisch in Abbildung 6.4
dargestellt. Zudem ist der erwartete Widerstandswert mit angegeben.

Die Kalibrierung des Temperatursensors wird in einem Konvektionsofen durchgefiihrt. Das
Package mit dem Sensor befindet sich hierbei auf einer Aluminiumplatte, an die ein RTD
(PT100 FO,15 Genauigkeit + (0,15 + 0,002-T) [53]) montiert ist. Dieser ist mittels
Vierleiterschaltung an einen Datenlogger angeschlossen (Agilent 34970A). Die Temperatur
des Ofens wird im Bereich von 30 °C bis 130 °C in 10 K-Schritten variiert, wobei die
Temperatur pro Schritt fiir mindestens 10 mingehalten wird. Die Ermittlung des Widerstands
erfolgt wihrend der Haltezeit in 10 s-Abstinden {iber Federkontaktstifte, die an einen
Datenlogger (Agilent 34970A) angeschlossen sind. Abbildung 6.5 zeigt die Messanordnung.

Zuleitungen

Package mit Sensoren lup atte

Abbildung 6.5: Messanordnung zur Kalibrierung der substratintegrierten Temperatursensoren.

Aus der aufgenommenen Temperatur-Widerstandskennlinie wird mittels Regression der
Kurvenverlauf approximiert. Hierbei zeigt der lineare Ansatz nach GIl. (6.2) mit einem
Bestimmtheitsmal3 von iiber 0,99 bei allen Datensitzen die beste Anpassung.

R=Ry-(1+ag-T) (6.2)

Die Ergebnisse der linearen Regression sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Abgetragen sind
jeweils der Widerstandswert bei 0 °C R, sowie der Temperaturkoeffizient a in einem Boxplot.
Es zeigt sich, dass der gemessene Widerstandswert von allen frei gesinterten Sensoren im
Mittel um 3 % - 21 % geringer ist als der Erwartungswert. Dabei streut Ry mit zunehmender
Widerstandslidnge im Bereich von 3,5 % bis 10,2 %. Der unter Zwang gesinterte Widerstand
zeigt hingegen einen um 15 % hoheren Wert als der Erwartungswert und streut um 4,9 %. Der
hohere Widerstandswert deutet auf eine geringere Schichtdicke der Leiterbahn hin, was auf
den hoheren z—Schrumpf der Leiterbahn infolge des lateralen Zwangs wéhrend der Sinterung
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zuriickzufiihren ist. Der Temperaturkoeffizient der Sensoren liegt im Bereich von
3,75 - 107 - K bis 3,79 - 107 - K™ mit einer Streuung von 0,3 % bis 0,6 %. Damit weisen die
hergestellten Sensoren eine vergleichbare Empfindlichkeit wie die kommerziell verfiigbaren
Draht- und Diinnschicht RTD’s PT100 und PT1000 auf. Diese besitzen einen
Temperaturkoeffizienten von 3,851 - 107 - K [53].
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Abbildung 6.6: Ergebnis der linearen Regression der Widerstands-Temperaturkennlinien. Links: Widerstand bei
0 °C. Rechts: Temperaturabhiingigkeit des Widerstands.

6.1.2.2 Versuchsstand mit elektrischen und fluidischen Schnittstellen

Zur thermischen Charakterisierung der Packages mit aktiven Entwdrmungskonzepten wurde
ein Versuchsstand mit fluidischen und elektrischen Schnittstellen realisiert, der einen
konstanten Volumenstrom im Bereich von 10 ml/min bis 400 ml/min mittels einer
Kolbenpumpe (1000D, Teledyne Isco Inc.) bereitstellte. Auf 22 °C temperiertes, destilliertes
Wasser wurde dabei als Kiihlmedium genutzt. Der fluidische Einlass und Auslass des
Packages sind tliber Schlduche und Quetschverschraubungen mit der Pumpe bzw. einem
Reservoir verbunden. Die Quetschverschraubungen dichten dabei zum einen die fluidischen
Schnittstellen ab und fixieren zum anderen das Package in einem Halter aus PEEK. Zur
elektrischen Kontaktierung der Temperatursensoren und des TTC’s weist das Package an der
Unterseite Kontaktpads in einem festen Raster auf. Der Versuchsstand verfiigt iiber
Federkontaktstifte im gleichem Raster, welche die Pads elektrisch mit der Steuer- und
Auswerteelektronik verbinden. Die Ansteuerung des TTC’s erfolgte dabei auf die gleiche
Weise, wie in den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2 beschrieben. Zur Automatisierung der
Messung wurde ein Datenlogger genutzt, in dem die Temperatur-Spannungskennlinie des
TTC’s und die Temperatur-Widerstandskennlinien der Sensoren hinterlegt wurden. Zudem
detektierte der Datenlogger die in den TTC eingespeiste Leistung. So kann aus den
elektrischen Messwerten direkt der thermische Widerstand des Packages nach GI. (6.1)
berechnet werden. Zur Ermittlung des Druckabfalls iiber das Package wurde der in der Pumpe
integrierte Drucksensor genutzt. Dieser misst den Pumpenausgangsdruck, aus welchem nach
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Abzug des Druckabfalls iiber der fluidischen Wegstrecke ohne Package der Druckabfall iiber
das Package berechnet werden kann. In Abbildung 6.7 ist der Versuchsstand dargestellt. Links
ist dabei der Versuchsstand mit zwei Packages von der Vorder- und Riickseite, in der Mitte
der Versuchsstand mit montierten Package und rechts eine Quetschverschraubung abgebildet.
Das dargestellte Package weist dabei zwei TTC’s auf.

Federkontaktstifte Zulauf Ricklauf

PEEK Halterung

o—

-
'O,
. fldaebddault —

Einlass Pads Auslass Gekapselter TTC ~ Zuleitungen

Abbildung 6.7: Links: Versuchsstand und zwei Packages von der Vorder- und Riickseite. Mitte: Versuchsstand mit
montierten Package. Rechts: Quetschverschraubung auf Package.

6.2 Kiihlkonzept fiir Drahtbondchips

Die Verlustleistung P von Drahtbondchips wird vollflachig iiber die Chipriickseite an das
Substrat abgeleitet. Um die Chipiibertemperatur dabei moglichst gering zu halten, sollte der
thermische Pfad so kurz wie moglich gestaltet werden. Dies kann durch die Integration von
fluidischen Kanélen im Substrat erreicht werden. Diese leiten ein Kiihlmedium durch das
Substrat, was die Verlustleistung effizient aus dem Modul abfiihrt. Hierfiir sind mindestens
ein fluidischer Ein- und ein fluidischer Ausgang erforderlich. Der thermische Widerstand des
Moduls setzt sich dabei aus dem Widerstand der konvektiven Warmeiibertragung an das
Kiithlmedium Rj x und dem summierten konduktiven Widerstand der im thermischen Pfad
verwendeten Materialien Ry, zusammen. Die Wérmeiibertragung durch Strahlung und
natiirliche Konvektion an die Umgebung ist hier aufgrund des nur geringen Einflusses auf den
gesamten Wirmestrom vernachldssigt. In Abbildung 6.8 ist das grundlegende Konzept und
das vereinfachte thermische Ersatzschaltbild schematisch dargestellt. Der konduktive
Widerstand keramischer Substrate kann durch den Einsatz von thermischen Vias verringert
werden, wie in Abschnitt 3.3.2 gezeigt wurde. Der konvektive Warmeiibergang kann durch
im Kanal stehende thermische Vias optimiert werden, da diese die warmeiibertragende Flache
vergroBern. Im Folgenden wird der Einfluss von im Substrat und Kanal integrierten
thermischen Vias auf den thermischen Widerstand und die Substratebenheit bewertet. Zudem
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werden Moglichkeiten zur Optimierung der Substratebenheit untersucht. Anschlie3end erfolgt
die Bewertung der Skalierbarkeit des Kiihlkonzepts fiir verschiedene Chipgrof3en.

Weiterhin wird die Moglichkeit der elektrischen Isolation des Chips vom Kiihlmedium
diskutiert und ein Demonstrator Package vorgestellt.

P
TIM P Metallisierung T, \l/
. \
Einlass * Auslass e
T Chip = Rept = Z Rin,i
) 1 - ;

Kiithlmedium

\/
EEU Konvektion
L

Abbildung 6.8: Links: Schematische Darstellung der aktiven Kiihlung durch substratintegrierte Kiihlkanéle. Der
Chip gibt iiber das Substrat die Wirme an das im Kiihlkanal flieBende Kiihlmedium ab, welches die Wiirme dann aus
dem Modul transportiert. Rechts: Vereinfachtes thermisches Ersatzschaltbild des Moduls.

6.2.1 Einfluss von thermischen Vias auf den thermischen Widerstand

Um den Einfluss von thermischen Vias auf den thermischen Widerstand des LTCC Moduls
mit aktiver Kiihlung zu bewerten, wurden insgesamt drei unterschiedliche Designs erstellt. In
Abbildung 6.9 sind die Designs schematisch dargestellt. Die Designs sind dabei auf den TTC
PST1 dimensioniert, welcher iiber ein 10 um dickes TIM und ein 10 um dickes Pad an das
Substrat angebunden ist.

LTCC Kanal TTCPST1 Fluidischer Port Pad

TIM

0,23 0,5 Ag Via
Typ B Typ C

Abbildung 6.9: Modell des fluidischen Entwirmungskonzeptes fiir Drahtbondchips. Drei verschiedene Designs sind
im Querschnitt dargestellt. Typ A stellt dabei das Referenzmodell dar. Typ B enthilt thermische Vias im LTCC
Substrat. Typ C verfiigt sowohl iiber thermische Vias im LTCC Substrat als auch im Kanal. Die Vias sind dabei
mittig unter dem TTC in einer 6 x 6 Matrix angeordnet, wie aus der Draufsicht oben rechts ersichtlich wird. Der TTC
ist iiber ein TIM und Pad an das Substrat angebunden.
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Allen Designs gemein ist ein 3 mm breiter und 200 pum hoher Kanal, der in einer Tiefe von
210 um im LTCC Substrat integriert ist. Typ A stellt das Referenzmodell dar. Typ B enthélt
36 thermische Vias im LTCC Substrat, um den konduktiven thermischen Widerstand des
keramischen Substrats zu senken. Diese haben einen Durchmesser von 230 um und sind in
einer 6 x 6 Matrix mit einem Pitch von 500 pum mittig unter dem TTC angeordnet. Dies
entspricht einem Metallisierungsgrad von 16,6 %. Typ C verfiigt sowohl iiber thermische Vias
im LTCC Substrat als auch im Kanal. Diese weisen die gleiche Geometrie wie bei Typ B auf.

In Tabelle 6.1 sind die angenommenen thermischen Leitfahigkeiten der Materialien
aufgelistet.

Tabelle 6.1: Angenommenen thermischen Leitfihigkeiten der Materialien.

Name Material Thermische Leitfihigkeit [W/(m - K)]
LTCC DP951 [56] 3,3

TTC PST1 Silizium [104] 133 bei 25 °C

Pad DP6146 215

TIM DM6030 [145] 60

Ag Via DP6141 289

Analytische Betrachtung:

Der thermische Widerstand der Typen A — C wurde analytisch berechnet. Dabei
unterschieden sich Typ A & B in der Berechnung des konduktiven Anteils der LTCC. Die
Berechnung des thermischen Widerstandes der LTCC von Typ A erfolgte unter
Berticksichtigung der Wirmespreizung nach Gl (2.23), (2.26) und (2.28). Die
Ausgangsfliche der Spreizung wurde dabei mit der Chipfliche von 2,54 x 2,54 mm?
approximiert, da eine Warmespreizung im Pad aufgrund der geringen Dicke nicht zu erwarten
ist, vgl. Abschnitt 3.3.3. Ein berechneter Spreizwinkel von 25,8° in der LTCC vergrofert
dabei die wirmeiibertragende Fliche auf 2,74 x 2,74 mm?. Somit wird nicht die volle
Kanalbreite fiir die Wérmetibertragung genutzt. Der thermische Widerstand von Chip, TIM
und Pad wurde nach Gl. (2.20) berechnet. Der gesamte konduktive Anteil des thermischen
Widerstands betrug fiir Typ A 9,48 K/W. Der thermische Widerstand von Typ B & C erfolgte
auf Basis der GIl. (3.2), die den Einfluss thermischer Vias auf den effektiven thermischen
Widerstand des Substrats nachbildet. Dabei wurde eine Substratfliche von 3 x 3 mm?
angenommen. Die Berechnung der thermischen Widerstdnde von Chip, TIM und Pad wurde
auf gleiche Weise wie bei Typ A durchgefiihrt, sodass der gesamte konduktive Anteil des
thermischen Widerstands von Typ B & C 0,86 K/W betrug. Zur Berechnung des konvektiven
Anteils wurde fiir Typ A & B die Gl. (2.39) verwendet, die den thermischen Widerstand auf
die dimensionslose NuBlelt-Zahl zuriickfiihrt. Diese ist abhdngig von dem Volumenstrom, der
Kanalgeometrie und der Prandtl-Zahl des Kiihimediums, vgl. Gl. (2.38). Es wurde Wasser mit
einer Eingangstemperatur von 25 °C als Kiihlmedium angenommen, sodass sich eine Prandtl-
Zahl von 7,0 nach Gl. (2.33) ergab. Die Prandtl-Zahl wird durch die Erwdrmung in der Nédhe
der wirmeiibertragenden Kanalwand beeinflusst, wodurch die Losung nur iterativ moglich ist.
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Um eine geschlossene Losung zu erhalten, wurde der Korrekturfaktor der Prandtl-Zahl in
Gl. (2.38) mit 1 approximiert. Der Volumenstrom wurde von 10 ml/min bis 300 ml/min
variiert und hierbei der konvektive Anteil des thermischen Widerstands berechnet. Fiir Typ C
wurde der konvektive Anteil des thermischen Widerstands nach Gl. (2.41) berechnet. Diese
Gleichung modelliert die Warmeiibertragung bei Queranstromung eines Zylinderbiindels, was
im vorliegenden Fall das Viafeld darstellt. Die Wérmeiibertragung an der Kanalwandung
wurde dabei vernachldssigt. Die Ergebnisse der Berechnung sind in Abbildung 6.10
dargestellt. Alle Typen zeigen dabei einen exponentiell abklingenden Verlauf. So nimmt mit
steigendem Volumenstrom die Anderung des thermischen Widerstandes ab, sodass sich dieser
asymptotisch einem Endwert anndhert. Die Differenz von A zu B ergibt sich aus dem
unterschiedlich hohen konduktiven Anteil des thermischen Widerstands und der gréBeren
wiérmetlibertragenden Flache von Typ B. Mit zunehmendem Volumenstrom sinkt die
Differenz, sodass sie bei 300 ml/min 8,94 K/W betrdgt, was nahezu dem Unterschied im
konduktiven Anteil entspricht. Die thermischen Vias im Substrat filhren somit zu einer
Reduktion des gesamten thermischen Widerstands um 71,2 %, was auf die Reduktion des
konduktiven Anteils des thermischen Widerstands zurilickzufiihren ist. Die Differenz von B zu
C betrdgt bei 300 ml/min 1,93 K/W, was einer Reduktion um 53,8 % entspricht. Die
thermischen Vias im Kanal vergrofern die warmeiibertragende Fliche um 12,3 %, wobei
angenommen wird, dass nur die halbe Mantelfliche der Vias Wérme iibertragt. Somit ist die
Reduktion des thermischen Widerstands nicht nur durch die FlachenvergréBerung bedingt,
sondern wird vornehmlich durch die Queranstromung der Vias erzielt.
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Abbildung 6.10: Berechneter thermischer Widerstand der Typen A — C in Abhiingigkeit vom Volumenstrom. Die
gestrichelte Linie stellt dabei den konduktiven Anteil des thermischen Widerstands dar. Die durchgingige Linie
beschreibt den Verlauf des gesamten thermischen Widerstands.
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Simulative Betrachtung:

Die Designs wurden in ANSYS CFX nachgebildet und simuliert. Hierzu wurde an einem
fluidischen Port ein variabler Volumenstrom von 25 °C warmen Wasser eingeprigt. Der
Ausgangsport wies einen Druck von 0 bar auf. Der Chip wurde mit variabler Leistung P
belastet und das sich ergebende Temperaturfeld berechnet. Die Konfiguration der Simulation
ist schematisch in Abbildung 6.11 oben dargestellt. Die Vernetzung des Fluids in Wandnéhe
erfolgte dabei liber die Bildung von 10 Prismenschichten mit einer Anfangsgroe von 1 pm
und einer Wachstumsrate von 1,2. Ein wand- wund kriimmungsabhingiger
Vernetzungsalgorithmus sorgte zudem fiir einen hohen Vernetzungsgrad in Regionen mit
hohem Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit. Die Abbildung 6.11 zeigt im unteren
Bereich den Querschnitt durch das Netzmodell von Typ A — C quer zur Stromungsrichtung,
wodurch der hohe Vernetzungsgrad in Wandnéhe deutlich wird.

0 bar

Chip, 9,, P

Wasser 9y =25 °C
10 ml/min bis 300 ml/min

AVANAYAVAYE
RN
<)

2
AR SRS
AR

Kanal Prismenschicht Via im Substrat  Prismenschicht  Via im Kanal

Abbildung 6.11: Oben: Konfiguration der fluidischen Simulation. Unten: Querschnitt des Netzmodells von Typ A, B
und C. In der Detailansicht sind die einzelnen Prismenschichten an den wirmeiibertragenden Fléichen erkennbar.

Der TTC wurde mit einer thermischen Last beaufschlagt und das sich ergebende
Temperaturfeld simuliert. In Abbildung 6.12 ist der Querschnitt in Stromungsrichtung des
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Temperaturfeldes fiir eine thermische Last von 5W und einem Volumenstrom von
300 ml/min dargestellt.

P=5W,9,=765°C P=5W,9,=566°C P=5W,9,=2368°C

Typ A Typ B
o I O I O I .
25°C 76 °C  25°C 57°C 25°C 37°C

Abbildung 6.12: Querschnitt in Stromungsrichtung des simulierten Temperaturfeldes fiir Typ A — C bei einer
Leistung von S W und einem Volumenstrom von 300 ml/min.

Typ A und B weisen dabei ein homogenes Temperaturfeld im thermischen Pfad auf. Die
Erwdrmung der LTCC geht dabei tiber die Fliche des Pads hinaus. Typ C zeigt eine
Verschiebung des Temperaturfeldes in Richtung des Volumenstroms. So kann ein
Temperaturgradient auf der Chipoberseite in Stromungsrichtung beobachtet werden. Dieser
deutet auf einen guten Wirmelibergang zwischen thermischen Vias im Kanal und
Kithlmedium hin. Zudem wird durch die Vias im Kanal auch die untere Hélfte des LTCC
Substrates erwdrmt. Basierend auf den Temperaturfeldern und der eingespeisten thermischen
Leistung kann der thermische Widerstand der Designs nach GI. (6.1) berechnet werden. In
Abbildung 6.13 ist der thermische Widerstand der Designs in Abhingigkeit vom
Volumenstrom dargestellt. Alle Typen zeigen dabei einen exponentiell abklingenden Verlauf.
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Abbildung 6.13: Simulierter thermischer Widerstand der Typen A — C in Abhiingigkeit vom Volumenstrom. Zu
Vergleichszwecken wurde der berechnete Verlauf als gestrichelte Linie mit dargestellt.
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Der analytisch ermittelte, thermische Widerstand von Typ A ist bei 300 ml/min um 21 %
groer als der simulativ bestimmte Wert. Diese Abweichung zeigt, dass die
wiérmetibertragende Flache an der Kanalwand grofer ist, als die analytisch durch das Modell
der Wirmespreizung in der LTCC ermittelte, was durch die Temperaturverteilung im
Querschnitt (Abbildung 6.12) verdeutlicht wird. AuBerdem konnte die Storung des
Stromungsprofils durch den fluidischen Ein- und Ausgang im analytischen Modell nicht
beriicksichtigt ~ werden. Hierdurch  konnten sich  Unterschiede in der
Stromungsgeschwindigkeit im wérmiibertragenden Bereich zwischen dem analytischen
Modell und dem Simulationsmodell ergeben, was eine Abweichung in der NufBeltzahl,
respektive im Wérmelibergangskoeffizienten bedingt, vlg. Gl. (2.32), (2.35), (2.38). Der
analytisch bestimmte thermische Widerstand von Typ B ist um 43 % geringer als der
simulierte Wert. Die Kurve der Simulation und der analytischen Bestimmung zeigt zudem
einen nahezu gleichférmigen Verlauf, der sich nur durch einen Offset unterscheidet. Dies
deutet auf einen Unterschied im konduktiven Anteil des thermischen Widerstands hin, da
dieser nicht vom Volumenstrom abhingig ist. Der simulierte Wert zeigt dabei einen hoheren
konduktiven Anteil als der analytisch bestimmte Wert. Die Simulation hat zudem gezeigt,
dass die thermischen Vias im Substrat den thermischen Widerstand um 38,8 % reduzieren.
Typ C weist einen Unterschied von 29 % zwischen Simulation und analytischer Bestimmung
bei einem Volumenstrom von 300 ml/min auf. Die Temperaturverteilung zeigt einen
Temperaturgradienten auf der Chipoberfliche, was auf einen Temperaturgradienten im
Kiihlmedium in Strdmungsrichtung zuriickgefiihrt werden kann. Das analytische Modell setzt
eine konstante Fluidtemperatur im thermischen Pfad voraus, was zu einer zu optimistischen
Berechnung fiihrt. Die Simulation hat ferner gezeigt, dass die zusitzlichen thermischen Vias
im Substrat den thermischen Widerstand im Vergleich zu Typ B um 38,1 % reduzieren.

Herstellung und Messung:

Die Designs wurden im DP951 System mit den unter Abschnitt 6.1.1 vorgestellten
Technologien hergestellt. Die Kanallage wurde dabei durch eine Lage DP951 PX mit einer
gebrannten Dicke von 210 um realisiert. Der Kanal wurde mit einer Lage DP951 PX
abgedeckt, sodass sich ein thermischer Pfad mit einer Linge von 210 um im Substrat ergab.
Das Pad auf der Substratoberseite wurde mittels Siebdruck im Co-Fire Verfahren mit der
Paste DP6146 realisiert. Die thermischen Vias vom Design B und C wurden mit einem
300 um messenden Stanzstift gestanzt und mit der Paste DP6141 aufgefiillt. Abbildung 6.14
zeigt auf der linken Seite den Querschnitt durch das Design B. Eine Verwdlbung der
Substratoberseite um 177 pm + 8 um ist erkennbar. Der hohe Metallisierungsgrad fiihrt zu
einem geringerem Schrumpf im Viafeld, wodurch sich die Substratoberfldche an dieser Stelle
aufwirft. In Design C wurde auf die Kanalober- und unterseite eine Metallflache mit der Paste
DP6146 per Siebdruck strukturiert. Diese trdgt zum Kurzschluss der thermischen Vias bei.
Der Querschnitt von Design C, dargestellt in Abbildung 6.14 auf der rechten Seite, zeigt eine
Verwolbung um 83 um £ 13 pm. Diese ist um 53 % geringer als die Verwo6lbung von Design
B. Vermutlich wird die Verwdlbung der Substratoberfliche durch den Kontakt der Vias im
Kanal mit dem unteren Teil der LTCC vermindert.
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Typ B

Kanal Via Pore im Einbettmittel Via  Kanal

Abbildung 6.14: Links: Querschnitt durch Design B. Eine Verwdélbung der Substratoberfliche von 177 pm + 8 pm ist
erkennbar. Rechts: Querschnitt durch Design C. Eine Verwdlbung der Substratoberfliiche von 83 pm + 13 pm ist
erkennbar. Die quadratische Musterung der LTCC im unteren Bildbereich ist ein Artefakt der Bildgebung.

Der TTC PST1 wurde mit dem Silberleitkleber DM6030 auf das Pad geklebt und elektrisch
mittels Gold-Diinndrahtbonden kontaktiert. Der Chip wurde anschlieBend mit einem Glob-
Top (AMICON 50400-1, Emerson & Cuming) verkapselt. Abbildung 6.15 stellt eine
Fotografie und die Rontgenaufnahmen der gefertigten Module A — C dar.

Auslass

gekapselter TTC

Einlass Fluidkanal

thermische Vias

Pt Sensor

Abbildung 6.15: Links: Fotographie des hergestellten Moduls A mit gekapseltem TTC. Rechts: Rontgenaufnahmen
der gefertigten Module A — C. Die thermischen Vias von Typ B und C sowie die Platinsensoren sind erkennbar.

Die Ermittlung des thermischen Widerstandes erfolgte mit der unter Abschnitt 6.1.2
vorgestellten Methode. Destilliertes Wasser mit einer Temperatur von 22 °C wurde als
Kiihlmedium verwendet. Die gemessenen thermischen Widerstinde von Typ A — C sind in
Abhingigkeit vom Volumenstrom in Abbildung 6.16 dargestellt. Dabei wurden von Typ A
und C jeweils drei Module und von Typ B ein Modul vermessen.

Die Messungen haben gezeigt, dass sich ein zur Simulation und analytischen Bestimmung
vergleichbarer Verlauf mit exponentiellem Abklingen einstellt. Ohne thermische Vias im
Substrat und Kanal wird ein thermischer Widerstand von 11,9 K/W + 0,1 K/W bei einem
Volumenstrom von 300 ml/min erzielt. Dieser ist um 13,5 % groBer als der simulierte Wert.
Abweichungen der gefertigten Geometrie, der Ubergangswiderstand des Chipklebers (vgl.
Abschnitt 4.1), sowie die Oberflachenrauheit der Kanalwandung wurden in der Simulation
nicht berticksichtigt und sind als mdgliche Ursachen fiir die Abweichung anzufiihren.
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Abbildung 6.16: Gemessener thermischer Widerstand von Typ A — C in Abhingigkeit vom Volumenstrom. Zu
Vergleichszwecken ist der simulierte und analytisch bestimmte Verlauf mit dargestellt.

Mit thermischen Vias im Substrat verringert sich der thermische Widerstand um 52,1 % auf
5,7 K/W bei einem Volumenstrom von 300 ml/min. Dieser weicht um -10,9 % von der
Simulation ab. Der konduktive Anteil des gemessenen thermischen Widerstands steigt infolge
der Substratverwolbung. Die Verwdlbung flihrt ferner zu einer VergroBerung des
Kanalquerschnitts und damit zu einer Erh6hung der warmeiibertragenden Flache, wodurch der
konvektive Anteil des gemessenen Widerstands sinkt. Die Erhohung des konduktiven Anteils
wird hierdurch {iiberlagert, sodass die Abweichung zur Simulation geringer als erwartet
ausfdllt. Vias, die zusitzlich im Kanal platziert werden, verringern den thermischen
Widerstand nochmals um 28,1 % auf 4,1 K/W + 0,1 K/W bei einem Volumenstrom von
300 ml/min. Die Abweichung zur Simulation betrdgt 42,2 %. Die gemessene Kurve und die
simulierte Kurve zeigen zudem einen nahezu gleichféormigen Verlauf, der sich nur durch
einen Offset unterscheidet. Dies deutet auf einen Unterschied im konduktiven Anteil des
thermischen Widerstands hin, da dieser nicht vom Volumenstrom abhingig ist. Der simulierte
Wert zeigt dabei einen geringeren konduktiven Anteil als der gemessene Wert. Mogliche
Ursachen sind hier der in der Simulation nicht beriicksichtigte Ubergangswiderstand des
Chipklebers sowie die Erhohung des konduktiven Anteils des thermischen Widerstands durch
die Substratverwdlbung.

In Abbildung 6.17 ist der gemessene Druckabfall {iber den Modulen in Abhdngigkeit vom
Volumenstrom dargestellt. Das Modul B weist bei 300 ml/min einen Druckabfall von 2,8 bar
auf. Dieser ist um 0,2 bar geringer als der Druckabfall iiber das Modul A, was durch die
Querschnittsvergroflerung des Kanals von Modul B im Bereich der thermischen Vias
verursacht wird. Das Modul C zeigt einen Druckabfall von 6,3 bar. Die thermischen Vias im
Kanal vergroBern hier den fluidischen Widerstand des Kanals, sodass der Druckabfall sich
mehr als verdoppelt.
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Abbildung 6.17: Gemessener Druckabfall iiber den Modulen A — C in Abhiingigkeit des Volumenstroms.

In Tabelle 6.2 sind die analytisch bestimmten, simulierten, sowie die gemessenen thermischen
Widerstinde der Typen A — C fiir einen Volumenstrom von 300 ml/min zur Ubersicht
dargestellt. Zudem ist der gemessene Druckabfall bei gleichem Volumenstrom angegeben.

Tabelle 6.2: Berechneter, simulierter und gemessener thermischer Widerstand, sowie der gemessene Druckabfall von
Typ A — C bei einem Volumenstrom von 300 ml/min.

Typ A Typ B Typ C
R, — berechnet [K/W] 12,5 3,6 1,7
Ry, — simuliert [K/W] 10,3 6,3 2,4
R, — gemessen [K/W] 11,9 +0,1 5,7 4,1+0,1
Druckabfall [bar] 3,0£0,0 2,8 6,3+0,2

6.2.2 Optimierung der Substratplanaritit

Zum Nachweis der Abhingigkeit der Verwolbung vom Metallisierungsgrad wurde das Design
B und C mit unterschiedlichen Viadurchmessern hergestellt. Dabei wurde der Durchmesser
des Stanzstiftes zur Erzeugung der thermischen Vias von 100 pm bis 300 um variiert und die
Substratverwolbung im Bereich des Substratpads mittels Lasertriangulation (CyberScan 3D,
cyberTECHNOLOGIES GmbH) vermessen. Um die Verwolbung zu minimieren, wurden die
Designs A — C zusitzlich im PLAS Prozess gesintert (vgl. Abschnitt 3.1.5). Hierzu wurde
eine HTCC-Folie (Release Tape DuPont) an Ober- und Unterseite des LTCC Substrates
laminiert. Die HTCC-Folie minimierte wihrend der Sinterung die laterale Schrumpfung,
sodass das unterschiedliche Schrumpfungsverhalten von hochmetallisiertem Viafeld und
umgebender LTCC kompensiert wurde. Abbildung 6.18 zeigt die ermittelten Verwolbungen
in Abhéngigkeit von Stanzdurchmesser, Design und Sintervariante. Pro Stanzdurchmesser,
Design und Sintervariante wurden dabei fiinf Strukturen gefertigt und vermessen. Es zeigte
sich, dass mit kleiner werdendem Stanzdurchmesser die Substratverw6lbung abnimmt. Dabei
weist das Design B iiber alle Stanzdurchmesser eine nahezu doppelt so hohe Verwolbung wie
Design C auf. Die Verwolbung der unter Zwang gesinterten Module (PLAS) ist minimiert
und zeigt zudem keine signifikante Abhédngigkeit von Viadurchmesser und Design.
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Abbildung 6.18: Substratverwdélbung von Design B und C in Abhéingigkeit von Stanzdurchmesser und Sintervariante.

Infolge des minimierten lateralen Schrumpfes stieg der Schrumpf in Z-Richtung. Hierdurch
wurden die Modulabmessungen in Z-Richtung, sowie der Viadurchmesser veréndert.

Die verdnderten Abmessungen wurden anhand von Querschliffen bestimmt und sind in
Tabelle 6.3 fiir die einzelnen Designs aufgelistet. Dabei wurden nur die Querschliffe der
Designs, die mit dem 300 um Stanzstift hergestellt wurden, angefertigt.

Tabelle 6.3: Auflistung der durch das Sintern unter Zwang verinderten Modulabmessungen. Die Daten wurden
anhand von Querschliffen von Design B & C, gefertigt mit einem 300 pm Stanzstift, ermittelt.

[pm] Typ A Typ B Typ C

Dicke kanalabdeckende Lage 154 +£2,3 171 £0,8 164 +29
Kanalhohe 189 £3,1 143 +£11,8 189 £ 54
Viadurchmesser n. a. 220+ 7,0 208 £3,9

In Abbildung 6.19 sind Querschliffe durch das Design B und C gezeigt.

Typ C

Hohlraum Via  Kanal Via Ablosung  Kanal

Abbildung 6.19: Querschnitt durch Modul mit bestiicktem TTC, gesintert unter Zwang mit HTCC-Folie. Links:
Design B, Hohlriume am linken und rechten Kanalrand sind erkennbar. Rechts: Design C, Ablosen der Vias von der
umgebenden LTCC Wandung ist erkennbar. Die quadratische Musterung der LTCC im unteren Bildbereich ist ein
Artefakt der Bildgebung.

Die Abbildung zeigt die Designs in der Variante mit einem Stanzdurchmesser von 300 pm.
Ein Abriss der Vias von der umgebenden LTCC Wandung ist zu erkennen. Hierdurch wurde
der Viadurchmesser auf 220 um (Typ B) bzw. 208 um (Typ C) reduziert. Die Hermetizitét
des Substrats wird hierdurch beeintrichtigt (vgl. Abschnitt 5.1.4). Zudem sind in Design B am
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linken und rechten Rand des Kanals grof8ere Hohlrdume zu erkennen, die die Dicke der
oberen LTCC Schicht nochmals verringern. Dies deutet auf ein inhomogenes Ausgasen des
sublimierten Carbons infolge der Abdeckung der Substratoberflichen mit HTCC-Folien hin.

In Abbildung 6.20 ist der Druckabfall {iber die Module A — C in Abhéngigkeit des
Volumenstroms dargestellt. Pro Design wurden drei Module (A & C) bzw. ein Modul (B)
vermessen.
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Abbildung 6.20: Gemessener Druckabfall iiber den Modulen A — C in Abhiingigkeit des Volumenstroms.

Design C weist infolge der im Kanal stehenden Vias bei 300 ml/min den mit 8,8 bar + 0,3 bar
hochsten Druckabfall auf. Dieser ist um 2,5 bar hoher, als der Druckabfall tiber dem frei
gesinterten Modul C, was auf die geringere Kanalhdhe des mit dem PLAS Prozess gesinterten
Moduls zuriickgefiihrt werden kann. Gleiches gilt fiir die Module A, die mit 7,8 bar & 0,6 bar
einen um 4,8 bar hoheren Druckabfall aufweisen als die frei gesinterten Module A. Das
Modul B zeigt mit 6,3 bar einen um 3,5 bar hoheren Druckabfall. Im Vergleich zu den
Modulen A & C generiert das Modul B den geringsten Druckabfall. Die Messungen des
Kanalquerschnitts zeigen jedoch, dass das Modul B die geringste Kanalhdhe aufweist, was
einen hoheren Druckabfall impliziert. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass der durch die
Vermessung des Querschliffs ermittelte Kanalquerschnitt nicht iiber die gesamte Kanalldnge
konstant ist. Wéahrend der Ermittlung des Druckabfalls sind vereinzelt Module geborsten. Der
Riss trat dabei an der Substratoberseite entlang des Kanals auf. Der Ausfall konnte bei den
Modulen A & C ab einem Volumenstrom > 200 ml/min und bei dem Modul B bei einem
Volumenstrom > 100 ml/min beobachtet werden. Die frei gesinterten Module wiesen dieses
Verhalten hingegen nicht auf. Dies zeigt, dass durch die geringere Schichtdicke der den Kanal
abdeckenden LTCC Lage die mechanische Stabilitit des Moduls beeintrichtigt ist. Zudem
reduzieren die Hohlrdume an der linken und rechten Kanalwand die obere LTCC
Schichtdicke nochmals. Daher war es notwendig, den Volumenstrom fiir die Module A & C
auf 200 ml/min und fiir die Module B auf 100 ml/min zu begrenzen.

Zur Ermittlung des Einflusses der erhohten Z-Schrumpfung auf den thermischen Widerstand
wurde der thermische Widerstand mit den bereits beschriebenen Methoden analytisch
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ermittelt, simuliert und gemessen. Fiir das Design A & C wurden jeweils drei, fiir das Design
B zwei Module vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.21 dargestellt.
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Abbildung 6.21: Gemessener thermischer Widerstand in Abhiingigkeit vom Volumenstrom, der Designs A — C,
gesintert unter Zwang. Zu Vergleichszwecken ist der simulierte und analytisch bestimmte Verlauf mit dargestellt.

Das Design A weist einen thermischen Widerstand von 10,5 K/W + 0,2 K/W bei einem
Volumenstrom von 200 ml/min auf. Dieser ist um 2,6 K/W geringer als der thermische
Widerstand der frei gesinterten Module des Typs A. Die Reduzierung der Schichtdicke der
den Kanal abdeckenden LTCC Lage um 26,7 % fiihrt hier zu einer Reduzierung des
thermischen Widerstands um 19,8 %. Das Design B zeigt bei 100 ml/min einen mit 6,8 K/W
+ 0,2 K/W um 1,1 K/W geringeren thermischen Widerstand als die frei gesinterten Module
des Typs B, was einer Reduzierung um 13,9 % entspricht. Die den Kanal abdeckende LTCC
Lage ist dabei um 18,6 % diinner. Der thermische Widerstand des Design C betrdgt bei einem
Volumenstrom von 200 ml/min 3,1 K/W + 0,0 K/W und ist damit um 1,4 K/W niedriger als
der thermische Widerstand der frei gesinterten Module des Typ C. Dies stellt eine
Reduzierung um 31,1 % dar. Demgegeniiber steht eine Reduzierung der Schichtdicke der den
Kanal abdeckenden LTCC Lage um 21,9 %.

Aus den Messdaten wurde der Verlauf des thermischen Widerstands iiber die zuldssige
Volumenstromrate hinaus interpoliert. Hierfiir wurde ein exponentieller Ansatz verwendet,
Gl (6.3). V steht hier fiir den Volumenstrom. Die Approximation zeigte mit einem
Bestimmtheitsmall > 0,98 eine gute Anpassung. Der Modellparameter k; gibt hier den
theoretischen Minimalwert des thermischen Widerstands bei unendlich hohem Volumenstrom
an.

Rip =k, +ky- e~ V—k3)/ks (6.3)

Die Tabelle 6.4 enthilt die Koeffizienten k; bis £, und das Bestimmtheitsmalf3. Dartiber hinaus
sind die analytisch bestimmten, simulierten und interpolierten thermischen Widerstinde der
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Designs A — C fiir einen Volumenstrom von 300 ml/min aufgelistet. Zudem ist der Fehler der
analytischen Bestimmung und der Simulation bezogen auf den interpolierten Wert aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Analytisch bestimmter, simulierter und interpolierter thermischer Widerstand fiir einen Volumenstrom
von 300 ml/min. Die prozentuale Abweichung der analytischen Bestimmung und Simulation von den interpolierten
Werten ist ebenfalls angegeben.

Typ A Typ B Typ C
ki [K/'W] 10,57981 6,26855 3,1219
k; [K/W] 3,90271 5,03145 4,06853
k3 [ml/min] 10 10 10
k4 [ml/min] 36,82063 40,03808 38,23331
Bestimmtheitsmal} 0,983 0,983 0,995
Ry, — interpoliert [K/W] 10,6 6,3 3,1
R — berechnet [K/W] 10,1 2,6 1,9
R, — simuliert [K/W] 8,5 5,2 2,5
Berechnungsfehler [%] 4,7 58,7 38,7
Simulationsfehler [%] 19,8 17,5 19,3

Das Design A mit 4,7 % bzw. 19,8 % eine geringe Abweichung vom realen Wert auf. Somit
kann das Design A gut durch das analytische Modell und die Simulation abgeschétzt werden.
Das analytische Modell von Design B weicht mit 58,7 % stark vom realen Wert ab. Die
Simulation zeigt hingegen mit 17,5 % Abweichung eine gute Anpassung. Somit kann das
Design B gut durch die Simulation abgeschitzt werden. Die analytische Bestimmung des
thermischen Widerstandes von Design C weicht mit 38,7 % weit vom realen Wert ab. Der
Verlauf der Kurven ist jedoch gleichformig. Dies zeigt, dass das analytische Modell den
konduktiven Anteil des thermischen Widerstands zu optimistisch abbildet. Die Simulation
zeigt hingegen eine gute Anpassung an den realen Verlauf der Kurve. Die Abweichung
betragt hier 19,3 %, sodass das Design C gut durch die Simulation abgeschitzt werden kann.
Die interpolierten Werte wurden genutzt um den Einfluss der thermischen Vias auf den
thermischen Widerstand zu berechnen. So reduzieren Vias in der LTCC den thermischen
Widerstand um 40,6 %. Besteht die Mdoglichkeit, Vias zusdtzlich im Kanal zu integrieren,
wird der thermische Widerstand des Moduls um 70,8 % im Vergleich zu Modulen ohne
thermische Vias reduziert.

Basierend auf den Erkenntnissen wurde das Design C angepasst. Zur Reduzierung des
Metallanteils wurde das Viafeld von 6 x 6 Vias auf 5 x 5 Vias bei gleichem Pitch verkleinert.
Hierdurch reduziert sich der Metallanteil von 16,6 % auf 11,5 % bezogen auf den gewihlten
300 um Stanzdurchmesser und den 3 x 3 mm? Querschnitt des thermisch aktiven Bereichs.
Zudem wurden die die thermischen Vias kurzschlieBenden Metallisierungen im Substrat und
Kanal entfernt, da diese den Warmefluss nicht signifikant beeinflussen (vgl. Abschnitt 3.3.3
& 5.2.4.2). Zur Erhohung der mechanischen Stabilitit wurde die Dicke der den Kanal
abdeckenden LTCC Lage verdoppelt. Zudem erfolgte die Strukturierung des Substratpads fiir
das Chipbonden im Post-Fire Verfahren mit dem Silberbrazingsystem der Firma DuPont (DP
5081 & DP 5082), sodass sich eine Padhohe von 30 pm ergab. Das so angepasst Design
wurde frei gesintert und wies eine Verwolbung von 3,1 um + 1,6 pm.
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Um den konduktiven Anteil des thermischen Widerstands zu verringern, wurde der TTC mit
dem Sinterkleber H9890-6A (Namics) auf dem Pad befestigt. Dieser weist eine um den Faktor
2,3 [143], [145] hohere thermische Leitfahigkeit als der Silberleitkleber DM6030 auf und
zeichnet sich durch eine hohe Scherfestigkeit in Kombination mit der verwendeten Substrat-
und Chipmetallisierung aus (vgl. Abschnitt 4.1). Der thermische Widerstand wurde mit den
bereits genannten Methoden gemessen. Abbildung 6.22 zeigt den thermischen Widerstand in
Abhidngigkeit vom Volumenstrom. Zu Vergleichszwecken sind die thermischen Widerstande
des frei gesinterten Designs C mit nur einer den Kanal abdeckenden Lage, sowie des mittels
des PLAS Prozesses gesinterten Designs C dargestellt.

11 = —®— Typ C - Frei gesintert —®— Typ C - optimiert —A— Typ C - PLAS

10 <

-

8 -
=] 3 A ¥ 3,1 KW 3,1 KW 3.8 K/W —
2 5 ¥ - |
=3 A \* e T—— .
S5 3 — — 18,4 %

24

1 -

0 ] ] ] ] ] ] 1

0 50 100 150 200 250 300

Volumenstrom [ml/min]

Abbildung 6.22: Gemessener thermischer Widerstand des Design C in Abhingigkeit vom Volumenstrom. Zu
Vergleichszwecken sind die thermischen Widerstinde des frei gesinterten Designs C mit nur einer den Kanal
abdeckenden Lage (Typ C — Frei gesintert), sowie des mittels des PLAS Prozess gesinterten Designs C (Typ C —
PLAS), dargestellt. “Der thermische Widerstand von Typ — C PLAS bei 300 mlI/min wurde auf Basis des
exponentiellen Ansatzes (Gl. (6.3)) interpoliert.

Das optimierte Design weist bei 300 ml/min einen thermischen Widerstand von 3,1 K/W auf.
Dieser ist um 18,4 % geringer als der thermische Widerstand des nicht optimierten Designs C.
Der Verlauf des thermischen Widerstands beider Designs ist gleichformig, sodass von einer
Differenz im konduktiven Anteil des thermischen Widerstands ausgegangen werden kann. Im
Vergleich zum mittels PLAS Prozess gesinterten Design C ergibt sich eine Abweichung
<1 %. Der Einfluss der dickeren LTCC Schicht auf den thermischen Widerstand wird hier
durch den Chipkleber mit hdoherer thermischer Leitfahigkeit, sowie den groBeren
Kanalquerschnitt und damit der groferen warmeiibertragenden Fliche kompensiert.

6.2.3 Skalierbarkeit des Kiihlkonzeptes

Das Design C wurde fiir verschiedene ChipgroBBen adaptiert, um die Skalierbarkeit des
Kiihlkonzeptes zu bewerten. Hierfiir wurde der TTC G423B von Infineon verwendet, dessen
Chiplayout in 1 x 1 mm? Zellen segmentiert ist, sodass die Chipldnge und —breite in einem
I mm Raster beliebig gro3 gewidhlt werden kann, vgl. Abschnitt 2.3.2. Insgesamt drei
verschiedene Chipgroen wurden gewdhlt um die Skalierbarkeit zu bewerten. Die Kanalbreite
und die Viaanzahl wurden entsprechend angepasst. Das Viafeld enthélt dabei quer zur
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Kanalrichtung eine Reihe mehr als in Kanalrichtung. Tabelle 6.5 listet die verwendeten
ChipgréBen und die den thermischen Widerstand beeinflussenden Geometrieparameter auf.
Pro Modul wurden zwei Chips integriert um den Herstellungsaufwand zu reduzieren.

Tabelle 6.5: Chipgrofien und die den thermischen Widerstand beeinflussenden Geometrieparameter.

Parameter Typ C3 Typ C5 Typ C7
Chipfliche 3 x 3 mm? 5 x 5 mm? 7 x 7 mm?
Kanalbreite 3 mm 5 mm 7 mm
Viafeld 6x5 10x9 14x 13
Kanalhohe 179 pm

Viadurchmesser gestanzt 300 um

Viadurchmesser gebrannt 260 pm

Pitch 500 um

Dicke der oberen LTCC Lage 412 pm

Die Herstellung der Module erfolgte wie im vorherigen Abschnitt beschrieben. Die den Kanal
abdeckende LTCC Schicht bestand dabei ebenso aus zwei Lagen DP951PX um die
mechanische Integritdt des Moduls auch bei hoheren Volumenstromen zu gewihrleisten. Die
Module wurden mittels freier Sinterung gebrannt. Nach der Sinterung erfolgte die
Strukturierung des Substratpads fiir das Chipbonden im Post-Fire Verfahren mit dem
Silberbrazingsystem der Firma DuPont. Zudem wurde das Silberbrazingsystem verwendet,
um einen l6tbaren Metallring um die fluidischen Ports des Moduls zu realisieren. Dieser dient
der Lotmontage von zukiinftigen fluidischen Ports und hat in dieser Arbeit keine Funktion.
Die Bondpads fiir das Drahtbonden wurden mittels der Post-Fire Goldpaste QR150 der Firma
DuPont im Siebdruckverfahren hergestellt. Die Riickseitenkontakte der Module wurden mit
dem Goldbrazing System der Firma DuPont (DP5062 & DP5063) strukturiert. Der elektrische
Kontakt zwischen den Bondpads auf der Oberseite und den Kontaktpads auf der Unterseite
wurde liber Durchkontaktierungen aus der Goldpaste DP5738 hergestellt. Abbildung 6.23
zeigt ein Modul des Typs C7 mit montierten und drahtgebondeten TTC’s vor der
Verkapselung.

Ag-Brazing .

Abbildung 6.23: Ubersicht und Detailaufnahme des Moduls C7. Die TTC’s und das TIM H9890-6A sind erkennbar.
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Zur Bewertung der Substratebenheit wurde die Verwolbung des Substratpads mittels
Lasertriangulation bestimmt. Dabei zeigte der Typ C3 mit 9 um £ 1 um eine vergleichbare
Substratebenheit wie die im vorherigen Abschnitt dargestellten Module. Der Typ C5 wies
eine Verwdlbung von 41 um +4 pm auf. Das Substratpad des Typs C7 mit der groften
Chipflache zeigte eine Verwolbung von 123 pm £ 31 um. Die Messungen zeigen, dass mit
zunehmender Kanalbreite und Viaanzahl die Substratverwolbung steigt. Dies muss durch eine
entsprechend dicke TIM-Schicht ausgeglichen werden. Die Montage der TTC's erfolgte mit
dem Sinterkleber H9890-6A (Namics). Nach dem Drahtbonden wurden die TTC’s mit einem
Epoxid gekapselt (AMICON 50400-1, Emerson & Cuming).

Die thermische Charakterisierung der Module und die Messung des Druckabfalls iiber die
Module erfolgten auf die bereits beschriebene Weise. Die Chiptemperatur 7; wurde dabei in
der Mitte des TTC’s gemessen. Pro Typ wurden mindestens zwei Chips charakterisiert.
Abbildung 6.24 zeigt links den ermittelten thermischen Widerstand in Abhdngigkeit des
Volumenstroms. Rechts stellt die Abbildung den Druckabfall iiber die Module dar.
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Abbildung 6.24: Links: Thermischer Widerstand der Module C3, C5 und C7 in Abhéingigkeit vom Volumenstrom.
Rechts: Druckabfall iiber die Module.

Erwartungsgemal3 sinkt der thermische Widerstand mit steigender Chipfliche. Zudem
reduziert sich der Druckabfall mit steigender Kanalbreite. Zur Bewertung der Skalierbarkeit
wurde der gemessene thermische Widerstand auf die Chipflache nach Gl. (6.4) normiert und
verglichen.

R'tn = Ren * Achip (6.4)

Die Tabelle 6.6 listet dabei den thermischen Widerstand, die Chipflache und den normierten
thermischen Widerstand fiir die Module C3, C5 und C7 auf. Den Werten kann entnommen
werden, dass der normierte thermische Widerstand keine signifikante Abhingigkeit von der
Chipflache zeigt. Die leichte Steigerung des mittleren normierten thermischen Widerstands
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mit zunehmender Chipflache kann dabei auf die zunehmende Verwdlbung des Substratpads
zuriickgefiihrt werden. Somit ist das Kiihlkonzept in dem betrachteten Bereich der Chipflache
von 3 x 3 mm? bis 7 x 7 mm? skalierbar.

Tabelle 6.6: Auflistung des gemessenen thermischen Widerstandes bei 300 ml/min, der Chipfliche sowie des auf die
Chipfliche normierten thermischen Widerstands.

Typ C3 Typ C5 Typ C7
Thermischer Widerstand [K/W] 2,93 +£0,31 1,17+0,17 0,65+ 0,04
Chipfliche [mm?] 9 25 49
Norm. therm. Widerstand [K - mm?*W] 26,33 + 2,81 29,17+4,36  31,85+2,00

6.2.4 Elektrische Isolation zwischen Chip und Kithlmedium

Fiir manche Anwendungen ist erforderlich, den Halbleiter gegeniiber dem Kiihimedium
elektrisch zu isolieren. Die elektrische Isolation kann dabei durch eine LTCC Schicht, die
zwischen thermischen Vias und Chippad eingebettet wird, erfolgen. Da diese den konduktiven
Anteil des thermischen Widerstands aufgrund ihrer geringen thermischen Leitfahigkeit
erhoht, sollte diese Schicht so diinn wie mdglich gestaltet werden. Zur qualitativen Bewertung
des Einflusses einer zusétzlichen LTCC Schicht zwischen Chippad und thermischen Vias
wurden die Designs aus dem vorherigen Abschnitt modifiziert. Eine Lage DP951C2 wurde
zusitzlich auf die oberste Lage laminiert. Diese stellt mit einer ungesinterten Dicke von
50 pm die diinnste verfiigbare LTCC Folie des DuPont 951 Systems dar. Wéhrend der freien
Sinterung schrumpfte die Schichtdicke auf 35 pm. Die so modifizierten Designs wurden mit
den gleichen Methoden wie im vorherigen Abschnitt hergestellt und geometrisch sowie
thermisch vermessen. Es zeigte sich, dass die Substratverwdlbung im Bereich des Chippads
reduziert werden konnte. So wiesen die Module C35, nur noch eine Verwolbung von 3 pum =+
1 pm auf. Die Module CS5j,, zeigten eine Verwdlbung von 9 um + 3 pm. Bei der grofiten
untersuchten Chipfliche C7;, betrug die Verwdlbung 16 um + 5 pum. Der thermische
Widerstand der Module erhohte sich infolge der zusitzlichen LTCC Schicht. Alle gemessenen
Module wiesen hier bei einem Volumenstrom von 300 ml/min einen um den Faktor 1,9 bis
2,0 hoheren thermischen Widerstand auf, als die Module ohne zuséitzliche elektrische
Isolationsschicht. Eine Abhéngigkeit von der Chipflaiche konnte dabei nicht festgestellt
werden.

6.2.5 LGA Package mit fluidischen Schnittstellen

Neben der Verwendung von LTCC als Einzeltrager, wie z.B. bei Getriebesteuerschaltungen
[13], werden LTCC Trédger auch als Packageldsungen in Verbindung mit organischen
Schaltungstragern eingesetzt [10]. Sollen LTCC Packages mit fluidischen Strukturen auf
einem organischen Schaltungstriger montiert werden, kann neben den elektrischen
Schnittstellen auch eine fluidische Schnittstelle sinnvoll sein. Diese bietet die Mdglichkeit,
den fluidischen Anschluss auf dem organischen Schaltungstrager zu montieren. Dadurch kann
die mechanische Belastung auf das LTCC Package und die elektrische Schnittstelle zwischen
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LTCC Package und organischem Schaltungstriger beim Montieren der fluidischen
Zuleitungen minimiert werden. Zudem konnen im organischen Schaltungstrager fluidische
Strukturen integriert werden, die das Kiihlmedium in der Ebene verteilen [185] — [189]. So
konnen mehrere LTCC Packages auf einem organischen Schaltungstrager {iber eine fluidische
Zuleitung versorgt werden. Das trdgt zur Reduzierung der Systemgrofle bei, da auf externe
fluidische Verbindungen zwischen den LTCC Packages und der Umgebung verzichtet werden
kann. Im Folgenden wird daher eine fluidische Schnittstelle zwischen einem LTCC Package
mit fluidischen Strukturen und einem organischen Schaltungstriger mit fluidischen Strukturen
entwickelt.

6.2.5.1 Design LTCC LGA Package

Das Design des LTCC LGA Packages basiert auf dem unter Abschnitt 6.2.2 vorgestellten
optimierten Fluidmodul Typ C. Das Package hat die Abmalle von 12 x 8 x 1,08 mm? und
verfligt liber einen integrierten fluidischen Kanal mit dem Querschnitt von 3 x 0,2 mm?. Der
Kanal ist durch zwei LTCC Lagen DP951PX mit einer Gesamtschichtstirke von 420 um
abgedeckt. Auf dem Kanalboden sind zwei Platinsensoren zur Ermittlung der Fluideingangs-
und Ausgangstemperatur integriert. Diese sind durch eine 40 pm dicke LTCC Schicht vom
Kiithlmedium elektrisch isoliert. Den Packageboden bilden zwei LTCC Lagen aus DP951PX.
Dieser verfiigt iiber zwei 2,2 mm messende Offnungen, die den Zugang zum Kanal
ermoglichen. Thermische Vias aus der Paste DP6141 sind in der oberen LTCC Schicht und
dem Fluidkanal integriert. Sie haben einen Durchmesser von 260 pm und sind in einer 5 x 5
Matrix mit einem Pitch von 500 um angeordnet. Das Package wurde mit der Carboninlay
Technologie (vgl. Abschnitt 6.1.1) in freier Sinterung gefertigt. Nach der Sinterung erfolgte
die Strukturierung der auflenliegenden Metallflaichen im Post-Fire Prozess. Die thermischen
Vias wurden dabei auf der Substratoberseite durch ein 30 um hohes Metallpad
kurzgeschlossen. Das Pad stellt dabei die Schnittstelle fiir das Chipbonden bereit und wurde
mit dem Silberbrazingsystem der Firma DuPont (DP5081 & DP5082) realisiert. Ebenfalls auf
der Substratoberfliche wurden mit der Goldpaste QR150 die Pads fiir das Drahtbonden
realisiert. Auf der Substratunterseite wurden 1 x 0,6 mm? messende Kontaktflaichen mit einem
Pitch von 1 mm mit dem Silberbrazingsystem strukturiert. Diese sind dabei liber Vias mit den
Platinsensoren und den Bondpads auf der Oberseite elektrisch verbunden. Auf der
Substratunterseite sind die Vias mit der Glaspaste DP9615 abgedeckt. Die Glaspaste erfiillt
dabei die Funktion eines Lotstopps. Ringformige Fldchen mit einem AuBendurchmesser von
3, 9mm und einer Stegbreite von 0,8 mm wurden zentriert um die Offnungen im
Packageboden mittels Silberbrazingsystem metallisiert. Diese bilden dabei die Schnittstelle
fiir die fluidischen Verbindungen mit dem Triagersubstrat. Zur Demonstration der thermischen
Leistungsfihigkeit des Package wurde der TTC PST1 mit einer Flidche von 2,54 x 2,54 mm?
mit dem Sinterkleber H9890-6A (Namcis) auf das Silberpad gebondet. Nach dem elektrischen
Kontaktieren mittels Golddiinndrahtbonden erfolgte die Verkapselung des Chips mittels Dam
& Fill Verfahren. Das LTCC Package ist schematisch und als Fotografie in Abbildung 6.25
dargestellt.



6.2 Kiihlkonzept fiir Drahtbondchips 165

Via DP6141 TTC H9890-6A

12 ‘ Verkapselung  Glas fluidische Ports

Abbildung 6.25: Links: Schematische Darstellung des LTCC LGA Packages. Die gestrichelten Linien zeigen dabei
verdeckte Strukturen. Die fiir das Drahtbonden verwendete Goldmetallisierung auf der Substratoberseite sowie die
integrierten Temperatursensoren sind nicht dargestellt. Rechts: Fotografie der Ober- und Unterseite des Packages
mit bestiickten TTC, sowie ein verkapseltes Package.

6.2.5.2 Organischer Multilayer mit fluidischen Kanélen

Zur Herstellung eines organischen Multilayers mit integrierten fluidischen Strukturen
existieren bereits einige Losungsansitze. So wurden in [185] fluidische Strukturen auf Basis
organischer Schaltungstriger hergestellt, die sich {iber das Verkleben von einer
kupferbeschichteten und strukturierten Leiterplatte mit einem Deckel ausbilden. Die Hohe der
Fluidstruktur ist dabei durch die Kupferschichtdicke und den Klebespalt bestimmt. Als
Fiigematerial kam dabei ein Harz zum Einsatz, welches vollflichig auf der Leiterplatte und
dem Trager aufgetragen wurde. Neben der mechanischen Fixierung konnte das Harz auch zur
Maskierung des hygroskopischen Leiterplattenmaterials genutzt werden. Da die
Kupferschichtstirke die Kanalhdhe auf wenige pm beschrinkte, war der Volumenstrom auf
einige ml/min beschrinkt. Daher wurde das Verfahren in [186] erweitert. Eine Leiterplatte mit
gefristen Kavitdten wurde zwischen Leiterplattenboden und Deckel platziert und mit diesen
durch eine Harzglasfaserfolie (sog. Prepreg) verklebt. Hierdurch konnte der Kanalquerschnitt
erhoht und ein Volumenstrom im Bereich von einigen I/min erzielt werden. Mdogliche
Anwendungen wie Mikropumpen, Mischer oder auch die Stromungsanalyse im chemischen,
biologischen und medizinischen Bereich wurden in [186] — [188] skizziert. Durch ihre
Hygroskopie eignen sich Prepregs und epoxidbasierte Harze nicht in wassrigen Umgebungen,
sodass diese Technologie nicht zur Realisierung von Kanilen genutzt werden kann, in denen
wissrige Kiithlmedien transportiert werden sollen. In [189] wurde ein organischer Multilayer
mit fluidischen Strukturen auf FR4 Basis vorgestellt, der das thermische Management in 3D
Packages demonstriert. Hier befand sich in der Mitte eines 11-lagigen FR4 Aufbaus ein
verlustbehaftetes Bauelement, dessen Verlustleistung iiber Kiihlkandle aus dem Aufbau
gefiihrt wurde. Die Verbindung zwischen den einzelnen Lagen erfolgte {iber Lotprozesse. Der
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Boden, die Decke und die Wandungen der Kiihlkanédle waren dabei kupferkaschiert, sodass
das hygroskopische FR4 vom Kiihlmedium isoliert wurde.

In der vorliegenden Arbeit wurde ebenfalls ein Lotprozess verwendet, um mehrere Lagen FR4
mit gefrdsten fluidischen Strukturen miteinander zu verbinden. Dabei wurden
Standardprozesse der Leiterplattentechnologien wie Bohren, Frisen, Durchkontaktieren und
Atzen angewandt. Abbildung 6.26 zeigt schematische Querschnitte durch den Multilayer,
sowie die Draufsicht der drei FR4 Lagen.

elektrische & fluidische gefraster Durchbruch 35 um Kupferabdeckung
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Abbildung 6.26: Schematische Darstellung des organischen Multilayers mit integrierten fluidischen Strukturen. Die
obere Zeile zeigt links die Draufsicht auf den Multilayer. Rechts sind verschiedene Querschnitte in unterschiedlichen
Zoomstufen gezeigt. In der untern Zeile sind die einzelnen Lagen in der Draufsicht dargestellt.

Die Decklage war 1,5 mm dick und enthielt auf Ober- und Unterseite eine strukturierte,
35 um dicke Kupferschicht. Zur Realisierung der fluidischen Schnittstelle zum LTCC wurden
2 Durchkontaktierungen mit einem Durchmesser von 2 mm integriert. Das Fangpad der
Durchkontaktierung hatte einen Durchmesser von 4,1 mm und stellte die Lotflache fiir die
fluidische Schnittstelle zum LTCC bereit. Das Layout der elektrischen Schnittstelle enthielt
Pads mit gleicher Grofe und Pitch wie die Pads des LTCC Moduls. Die Schnittstelle zu den
fluidischen Anschliissen wurde {iber zwei Durchkontaktierungen mit einem Durchmesser von
7,6 mm realisiert. Hier bildete ein Fangpad mit einem Durchmesser von 11,53 mm die
Lotflache zur Befestigung des fluidischen Anschlusses. Die Kupferschicht der Riickseite der
Decklage bildete die Metallisierung der Kanaldecke. Die Mittellage war 0,5 mm dick,
beidseitig mit 35 um Kupfer kaschiert und bildete die Kanallage. Der Kanal wurde mittels
eines Frédsprozesses strukturiert. AnschlieBend erfolgte die Durchkontaktierung, sodass die
Kanalwandung metallisiert wurde. Ein Fangpad mit einer Stegbreite von 2 mm stellte die
Lotflache dar. Die Bodenlage war 0,5 mm dick und im Bereich des Kanals kupferkaschiert.
Alle drei Lagen enthielten an den Kanten Durchkontaktierungen zur Realisierung einer
Verbindung von der Oberseite zur Unterseite des Multilayers. Das Layout wurde in einem
Mehrfachnutzen gefertigt, das neben dem Layout auch Ldcher zur Justierung wéhrend des
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Stapelns enthielt. Die Verbindung der drei Lagen erfolgte in einem Lotprozess mit bleifreiem
Lot (SAC305, OM338 Alpha Assembly Solutions, Liquidustemperatur 220 °C [149]). Hierfiir
wurde mittels eines Schablonendruckers und einer 150 um dicken, laserstrukturierten
Messingschablone eine Lotschicht auf der Boden- und Mittellage gedruckt. Zur Realisierung
der ringformigen Struktur des Kanals in der Schablone wurde die Struktur segmentiert. Die
Stegbreite betrug dabei 100 um. Wihrend des Stapelns der einzelnen Lagen wurden die
segmentierten Lotdepots zu einer durchgehenden Lotschicht verquetscht. Nach dem Stapeln
erfolgte das Loten in einem Lotofen. Das Lotprofil ist in Abbildung 6.27 dargestellt.
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Abbildung 6.27: Verwendetes Lotprofil mit Soll- und Ist-Temperatur. Cyan gefirbte Zeitabschnitte markieren
Bereiche mit aktivierter Evakuierung. Gelb steht fiir die Stickstoff- und griin fiir die Spiilung Methanséure.

Zur Reduzierung der Lunker in der Lotschicht wurde zu Beginn des Lotprozesses die
Ofenkammer mehrmals evakuiert und mit Stickstoff gespiilt. AnschlieBend wurde die
Kammer mit verdampfter Methansdure gespiilt, was die Benetzung der Kupferschicht
verbesserte. Danach erfolgte eine 1,5 miniitige Spililung der Kammer mit Stickstoff und
anschliefend das Autheizen auf die Lottemperatur von 266 °C, welche fiir 3,5 mingehalten
wurde. Wihrend der Auf- und Umschmelzphase wurde die Kammer evakuiert, was die
Lunkeranzahl in der Lotschicht nochmals verringerte. Nach der Umschmelzphase wurde die
Kammer mittels Stickstoffspiilung abgekiihlt. Die Prozesstemperatur von nachfolgenden
Verbindungs- und Montageprozessen sollte die Liquidustemperatur des Lotes nicht
iibersteigen, um die Lotverbindungen im Multilayer nicht erneut aufzuschmelzen. Falls
hohere Prozesstemperaturen notwendig sind, muss das SAC Lot durch ein Lot mit héherem
Schmelzpunkt ersetzt werden. Die maximale Prozesstemperatur und —zeit ist dabei durch das
Leiterplattengrundmaterial FR4 limitiert.

6.2.5.3 Verbindung LTCC-FR4 und fluidische Anschliisse

Fiir die Montage des LTCC Moduls sollte ein Lot mit geringerer Liquidustemperatur wie z.B.
Zinn-Bismut oder Zinn-Indium basierte Legierungen verwendet werden. Alternativ kann das
LTCC Modul im Lotprozess des Multilayers an den Multilayer gefiigt werden. In dieser
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Arbeit wurde letztere Methode aufgrund der reduzierten Prozessschritte favorisiert. Zu diesem
Zweck wurde auf die oberste Lage des noch nicht verbundenen FR4 Multilayers im
Schablonendruckprozess das bereits flir die Boden- und Mittellage verwendete Lot gedruckt.
AnschlieBend wurde das LTCC Modul mittels Pick & Place Verfahren auf die Leiterplatte
bestiickt. Bei diesem Vorgang wurden die segmentierten Lotdepots zu einer durchgidngigen
Struktur verquetscht, was in Abbildung 6.28 anhand der Seitenansicht vor und wéhrend der
Bestiickung eines LTCC Testchips mit Bruchkante ersichtlich wird.

segmentierte Lotdepots  Kupfer Leiterplatte Bestiickkopf LTCC Testchip

Abbildung 6.28: Seitenansicht vor und wihrend der Bestiickung eines LTCC Testchips mit Bruchkante. Die
segmentierten Lotdepots werden wihrend der Bestiickung zu einer durchgehenden Lotschicht verquetscht.

Nach der Bestiickung des LTCC Moduls wurden verzinnte Stahlgewindetrager (KF2-MS,
Gewindetyp M5, KVT-Fastening) auf den fluidischen Anschlussstellen platziert. Die
Gewindetriager ermoglichen dabei die einfache Montage von fluidischen Standardkonnektoren
mit Gewinde. Anschliefend wurde die bestiickte Decklage des FR4 Multilayers mit Boden-
und Mittellage gestapelt und im bereits beschriebenen Lotprozess geldtet. Abbildung 6.29
zeigt den so hergestellten FR4 Multilayer mit bestiicktem LTCC Modul und den fluidischen
Anschliissen (CRQS-M5-6, Edelstahl, Steckanschluss fiir 6 mm Schlauch, Festo Vertrieb
GmbH & Co. KG).

Lotschicht
Festo Fluidanschluss

- elektrische Kontakte
Thermische Vias

Abbildung 6.29: Links: Bestiickter und geloteter FR4 Multilayer mit LTCC Modul und Fluidanschliissen.
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Die Verkapselung des TTC’s wurde zur Veranschaulichung eingespart. Auf der rechten Seite
ist eine um 50° gekippte Rontgenaufnahme durch das Modul abgebildet. Die einzelnen
Lotschichten sind erkennbar und zeigen trotz Vakuumlétprozess einen geringen Lunkeranteil.
Gut ersichtlich sind zudem die im LTCC Modul enthaltenen thermischen Vias. Die durch den
Schablonendruckprozess abgeschiedene Lotschicht war fiir die hermetische Verbindung
zwischen Gewindetrdger und Kupfer, aufgrund der groBen Oberfliche des Gewindetrigers
nicht ausreichend, sodass hier nach dem Lotprozess manuell mittels Lotkolben und Lotdraht
zusitzliches Lot appliziert wurde. Zur Erh6éhung der gedruckten Lotmenge konnte eine
gestufte Schablone eingesetzt werden, die im Bereich der Pads fiir die Fluidanschliisse dicker
ist, als im Bereich der LTCC Pads.

Zur Verifizierung der Hermetizitit des Kupfer-Lot-Ag-LTCC Verbundes wurde die
Verbindung mit den unter 4.1.1.5 beschriebenen Verfahren getestet. Insgesamt 4 Proben
wurden mit den beschriebenen Verfahren hergestellt und vermessen. In Abbildung 6.30 ist ein
LTCC Tréger mit metallisiertem Ring und ein geldteter Verbund aus Leiterplatte und LTCC
gezeigt. Alle Proben wiesen eine Leckrate <2 - 10 mbar - 1/ s auf, sodass die Gasdichtigkeit
und damit die Dichtigkeit gegeniiber fliissigen Medien nachgewiesen wurde.

Ag Brazigg. “4 LochZzur Evakuielllﬁg
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Abbildung 6.30: Links: LTCC Modul mit Silberbrazing Ring. Rechts: Geloteter Verbund aus FR4 + Cu + SAC Lot +
LTCC mit Silberbrazing zur Ermittlung der Hermetizitit des Verbundes.

6.2.5.4 Charakterisierung

Die thermische Charakterisierung erfolgte mit der unter Abschnitt 6.1.2 beschriebenen
Methode. Dabei wurde der fluidische Teststand so modifiziert, dass 6 mm Schlduche zum
Transport des Kiihlmediums genutzt werden konnten. Von vier Modulen wurde der
thermische Widerstand und der Druckabfall iiber den Modulen im Volumenstrombereich von
10 ml/min bis 400 ml/min gemessen. Abbildung 6.31 stellt den gemittelten Verlauf der
Kurven dar. Wie bei den Messungen zuvor zeigt sich ein exponentiell abklingender Verlauf
des thermischen Widerstandes mit zunehmendem Volumenstrom, welcher gut mit dem in GI.
(6.3) genannten Ansatz approximiert werden kann. Der Verlauf des thermischen Widerstands
dieser Module stimmt dabei mit dem Verlauf des thermischen Widerstands des optimierten
Designs Typ C aus Abschnitt 6.2.2 iiberein, da die LTCC Module auf demselben Design
basieren. Bei einem Volumenstrom von 400 ml/min wurde ein thermischer Widerstand von
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3,0 K/'W erzielt. Bei einer maximal zuldssigen Chiptemperatur von 120 °C und einer
Fluideingangstemperatur von 20 °C kann so normiert auf die Chipfliche A eine
Wairmestromdichte ¢ von 516,7 W/cm? abgefiihrt werden, siche Gl. (6.5).

AT 100 K
Rn-4 39 %-(0,254cm)2

q 2

w
=516,7 — (6.5)
cm

Der Druckabfall 4p kann mit einem Polynom zweiten Grades nach GI. (6.6) approximiert
werden.

Ap=lky+ky, V+ky-V? (6.6)

Es zeigt sich, dass ab ca. 100 ml/min die Erhéhung des Volumenstroms den thermischen
Widerstand nur noch im geringen Mafle verringert. Der Druckabfall steigt jedoch mit
zunechmendem Volumenstrom markant an. So erhoht sich der Druckabfall von 300 ml/min auf
400 ml/min um den Faktor 1,7. Der thermische Widerstand reduziert sich dabei nur noch um
3,2 %.
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Abbildung 6.31: Thermischer Widerstand und Druckabfall des LGA Packages in Abhidngigkeit vom Volumenstrom.

6.2.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur aktiven Entwidrmung eines Drahtbondchips haben gezeigt, dass
durch den Einsatz von thermischen Vias sowohl im Substrat als auch im Kanal der
thermischen Widerstand um 70,8 % im Vergleich zu einem Package ohne thermische Vias
reduziert werden kann. Dabei tragen die Vias im Substrat mit 40,6 % und die Vias im Kanal
mit 30,2 % zur Reduzierung bei. Infolge des hohen Metallisierungsgrades kommt es zu einer
Substratverwdlbung im Bereich der thermischen Vias, die die thermische Anbindung des
Chips an das Substrat erschwert. Die Verwodlbung kann durch eine Reduktion des
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Metallisierungsgrades, durch Sintern unter Zwang und durch die Verdopplung der
Lagenanzahl der den Kanal abdeckenden LTCC Lagen reduziert werden. Dabei fiihrt das
Sintern unter Zwang zu einem Abriss des Viamaterials von der umgebenden LTCC, was
potentielle Undichtigkeiten im Substrat begiinstigt. Daher ist die freie Sinterung in
Kombination mit doppelter Lagenanzahl und reduzierten Metallisierungsgrad zu bevorzugen.
Zur Gewdhrleistung der mechanischen Stabilitdt des LTCC Moduls sollten der Kanalboden
und —Deckel eine Dicke von min. 400 pm aufweisen, was durch den Einsatz von jeweils zwei
Lagen DP951PX erreicht werden kann.

Die Skalierbarkeit des Kiihlkonzepts wurde fiir eine Chipfliche von 2,54 x 2,54 mm? bis 7 x
7 mm? nachgewiesen. Ist eine elektrische Isolation zwischen Chip und Kiihlmedium
erforderlich, kann eine 40 um diinne LTCC Lage zwischen thermischen Vias im Substrat und
Chipbondpad integriert werden. Diese erhoht den thermischen Widerstand um den Faktor 2.
Bei allen gemessenen Modulen zeigt sich eine exponentielle Abhéngigkeit des thermischen
Widerstands vom Volumenstrom, welcher mit einem exponentiell abklingenden Ansatz
approximiert werden kann. So reduziert sich der thermische Widerstand ab ca. 100 ml/min
nicht mehr markant. Der Druckabfall iiber den Modulen steigt hingegen mit zunehmendem
Volumenstrom stark an und kann mit einem Polynom zweiten Grades approximiert werden.
Der optimale Arbeitspunkt stellt daher einen Kompromiss aus thermischen Widerstand und
Druckabfall dar.

Die Praxistauglichkeit dieses Konzeptes wurde in einem Demonstrator nachgewiesen. Hierfiir
wurde ein LTCC LGA Package mit integriertem fluidischen Kanal gefertigt und auf einen
FR4 Multilayer Trager mit integrierten fluidischen Strukturen hermetisch aufgelotet. Die
Herstellung des FR4 Multilayers folgte dabei dem Stand der Wissenschaft und Technik. Mit
dem entwickelten Demonstrator war es moglich eine Wiarmestromdichte von 516,7 W/cm?
abzufiihren.

6.3 Kiihlkonzept fiir Flip-Chips

Wie bereits in Abschnitt 3.3.7 dargestellt, ist Entwédrmung von Flip-Chips iiber das Substrat
ineffizient, da der an das Substrat abgegebene Wiarmestrom durch die geringe Kontaktfldche
der Flip-Chip Bumps gegeniiber der vollflaichigen Chipmontage stark reduziert ist. Die
Entwiarmung sollte daher von der Chipriickseite erfolgen. Ein passives Konzept wurde in
Abschnitt 3.3.7 vorgestellt. Im Folgenden wird ein Kiihlkonzept fiir die aktive Entwdrmung
von Flip-Chips betrachtet. Das Konzept basiert auf einem modularen Package, in dem sich ein
Flip-Chip in einem fluidischen Kanal befindet und von dem Kiihimedium umspiilt wird. Das
Package besteht dabei aus zwei Teilen. Ein Teil des Package stellt die elektrische
Verbindungen und Bondflichen fiir den Flip-Chip bereit. Der zweite Teile enthidlt die
fluidischen Strukturen zur Fiihrung des Kiihimediums und wird nach der Flip-Chip Montage
mit dem ersten Teil des Packages mittels geeigneter Fiigeverfahren verbunden. Die
thermische Leistungsfahigkeit des Packages wird analytisch abgeschétzt. Danach wird der
Einfluss der Fluidgeometrie auf die thermische Leistungsfahigkeit mittels CFD Simulation
bewertet, wobei hier drei verschiedene Anstromszenarien betrachtet werden. Nach der
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Fertigung der vielversprechendsten Kandidaten erfolgt die thermische Charakterisierung und
Bewertung.

6.3.1 Analytische Betrachtung
Das Konzept sieht eine Anstromung des Flip-Chips durch eine iiber ihm befindliche Diise vor,

was in Abbildung 6.32 schematisch dargestellt ist. Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit
orientieren sich die Abmalle an den im Abschnitt 6.3.3 gefertigten Strukturen.

Wasser 25 °C, 10 ml/min bis 300 ml/min T T
F
e .
V
P ElpSCiip ?EU Leitung
A=133 W/(m - K C
/[\
P

Abbildung 6.32: Links: Schematischer Querschnitt des Kiihlkonzepts. Rechts: Thermisches Ersatzschaltbild
bestehend aus dem konduktiven Anteil des Flip-Chips und dem konvektiven Anteil der Prallstromung in
Reihenschaltung.

Der thermische Widerstand der Anordnung setzt sich aus dem konduktiven Anteil des Flip-
Chips Ry, und dem konvektiven Anteil der Kiihlung durch die Prallstromung Ry x
zusammen. Der konduktive Anteil wurde dabei iiber GI. (2.20) berechnet, die den
thermischen Widerstand des Flip-Chips basierend auf seiner Grundflache, Dicke und
thermischer Leitfahigkeit bestimmt. Wéarmespreizung im Chip lag nicht vor, da die thermische
Last P homogen iiber die Chipgrundfliache verteilt war. Die Berechnung des konvektiven
Anteils basierte auf Gl. (2.44), die den thermischen Widerstand bei erzwungener Konvektion
durch Prallstromung modelliert. Der konvektive Anteil ist dabei von den geometrischen
AbmaBen, dem Volumenstrom, den Materialeigenschaften und der Temperatur des
Kiihlmediums abhédngig. Der gesamte thermische Widerstand der Anordnung wurde fiir einen
Volumenstrom von 10 ml/min bis 300 ml/min berechnet, wobei Wasser mit einer
Eingangstemperatur von 25 °C als Kiihlmedium angenommen wurde. Der Verlauf des
thermischen Widerstands in Abhédngigkeit vom Volumenstrom ist in Abbildung 6.33
dargestellt. Es zeigt sich ein exponentiell abklingender Verlauf, der bei einem Volumenstrom
von 300 ml/min einen thermischen Widerstand von 1,14 K/W erreicht. Dabei betrdgt der
konduktive Anteil des thermischen Widerstands 0,44 K/W, was 38,6 % des gesamten
thermischen Widerstands entspricht.



6.3 Kiihlkonzept fiir Flip-Chips 173

~ 7 ]
Z 6
25 \
EEa
54
= \
=
5
52 e 1,14 KIW——
g — | N\
51
= -
H
0 L] L] L] L] L] L] 1
0 50 100 150 200 250 300

Volumenstrom [ml/min]

Abbildung 6.33: Berechneter Verlauf des thermischen Widerstands in Abhéngigkeit vom Volumenstrom.

6.3.2 CFD Simulation

Basierend auf den Ergebnissen der analytischen Berechnung wurde ein Simulationsmodell
erstellt, dessen Geometrie um Elemente zur lateralen Fiihrung des Fluids erweitert wurde. Das
geometrische Modell sowie das Simulationsnetz ist in Abbildung 6.34 dargestellt.

TTC — PST]1 Flip-Chip Fluiddomain: Wasser, In — Temperatur 25 °C

Prismenschichten

25°C 37°C

| ——
300 ml/min, P=10 W, 8, = 36,7 °C

Out

Abbildung 6.34: Links: Simulationsmodell und bemafiter, schematischer Querschnitt. Rechts oben: Querschnitt
durch das Netzmodell. Die Prismenschichten sind nur als schwarze Verdickung erkennbar. Rechts unten:
Temperaturverteilung im Querschnitt bei einem Volumenstrom von 300 ml/min und einer Last von 10 W.
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Dabei bildet das Modell den Chip (TTC PST1) als Festkdrperdomain und die fluidische
Struktur als Fluiddomain ab. Die Fluiddomain besteht aus drei 214 um dicken Lagen. Auf der
obersten Lage mit einer Grundfldche von 3 x 3 mm? ist ein Zylinder mit einem Durchmesser
von 536 um platziert. Der Zylinder bildet dabei die Diise ab, welche Wasser mit einer
Temperatur von 25 °C in die Fluiddomain leitet. Die zweite Lage der Fluiddomain ist in zwei
Richtungen gestreckt. An den beiden Enden der Lage wird der fluidische Ausgang abgebildet,
sodass das Fluid die Fluiddomain symmetrisch durchstromt und die Domain an zwei
Ausgingen verldsst. Die unterste Lage hat eine Grundfliche von 4 x 4 mm? und bildet den
Kontakt zum hier nicht beriicksichtigten, elektrischen Teil des Packages ab. Die umgebende
LTCC Keramik wurde im Modell nicht beriicksichtigt, da deren Einfluss auf den Warmefluss
vernachldssigt werden kann. Die Vernetzung des Fluids in Wandndhe erfolgte liber die
Bildung von 20 Prismenschichten mit einer Anfangsgréf3e von 1 um und einer Wachstumsrate
von 1,1. Ein wand- und krimmungsabhédngiger Vernetzungsalgorithmus sorgte zudem fiir
einen  hohen  Vernetzungsgrad in Regionen mit hohem  Gradienten der
Stromungsgeschwindigkeit.

Der Volumenstrom wurde im Bereich von 10 ml/min bis 300 ml/min variiert und der sich
ergebende thermische Widerstand ermittelt. Die Ergebnisse der Simulation und der
analytischen Bestimmung sind in Abbildung 6.35 links dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die analytische Betrachtung gut mit der Simulation iibereinstimmt. Bei einem
Volumenstrom von 300 ml/min betrigt der simulierte thermische Widerstand 1,17 K/W. Die
analytische Betrachtung weicht hiervon mit einem berechneten thermischen Widerstand von
1,14 K/W nicht mal3geblich ab.

7 berechnet 7= \ —s—Rth | I
611, —=— simuliert 6 — \ —a— Druckverlust 6 —
=131\ e B R S
5 e R 1,17 K/W—{— 54 - | Design T4
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Abbildung 6.35: Links: Thermischer Widerstand in Abhingigkeit vom Volumenstrom. Die rote Kurve zeigt die
Ergebnisse aus der Simulation. Die schwarze Kurve stellt die Ergebnisse der analytischen Betrachtung dar. Rechts:
Thermischer Widerstand und Druckverlust in Abhiingigkeit vom Diisendurchmesser.

Weiterhin wurde der Diisendurchmesser im Bereich von 100 pum bis 1 mm variiert. Der
Volumenstrom wurde dabei auf 100 ml/min fixiert. Der thermische Widerstand und der sich
ergebende Druckverlust zwischen fluidischem Ein- und Ausgang wurden simuliert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.35 rechts dargestellt. Wie erwartet steigt mit sinkendem
Diisendurchmesser der Druckverlust exponentiell an. Zudem sinkt der thermische Widerstand
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mit sinkendem Diisendurchmesser. Der sinkende Diisendurchmesser fiihrt bei konstantem
Volumenstrom zu einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit und der Reynolds-Zahl,
vgl. Gl. (2.42). Hierdurch steigt auch die NuBelt-Zahl (GI. (2.43)), was eine Absenkung des
thermischen Widerstands bedingt, vgl. Gl (2.44). Der Designpunkt bei einem
Diisendurchmesser von 536 um stellt dabei einen Kompromiss aus Druckverlust, thermischen
Widerstand und verfiigbaren Stanzstiften dar.

Das Kanaldesign des fluidischen LTCC Teils ist durch die Top-Down Fiithrung des Fluids im
Package erheblich komplexer als bei Kiihlkonzepten fiir Drahtbondchips mit nur einem iiber
einer Lage verteilten fluidischen Kanal, vgl. Abschnitt 6.2. Alternativ zur Anstromung des
Chips durch eine Diise kann der Chip auch quer durch einen Kanal angestromt werden. Die
Top-Down Fiihrung entfiéllt in diesem Fall, da fluidischer Ein- und Ausgang in einer Ebene
liegen konnen. Hierdurch kann die Komplexitidt des Kanaldesigns reduziert werden. Der
Einfluss der Queranstromung auf den thermischen Widerstand wurde in einer weiteren CFD
Simulation bewertet. Das Simulationsmodell basiert dabei auf der bereits beschriebenen
dreilagigen Fluiddomain und der Festkorperdomain. Die Diise wurde entfernt und einer der
beiden fluidischen Ausginge durch einen fluidischen Eingang ersetzt. Das Simulationsmodell
ist in Abbildung 6.36 links dargestellt. In einem weiteren Simulationsmodell wurde zudem die
anstromende Lage in der obersten Lage der Fluiddomain platziert, um die Anstromung der
Chipstirnseite zu minimieren. Das geometrische Modell ist in Abbildung 6.36 rechts
dargestellt.

Out

In

In

Queranstromung #1 Queranstromung #2

Abbildung 6.36: Geometrisches Modell und bemafiter schematischer Querschnitt der Queranstréomung.

Abbildung 6.37 stellt links die Temperaturverteilung im Querschnitt bei einem Volumenstrom
von 300 ml/min und einer thermischen Laste von 10 W fiir beide Modelle dar. Das Modell #1
zeigt eine deutliche Verschiebung der Temperaturverteilung im Chip. Dies resultiert aus der
direkt angestromten Stirnseite des Chips in Kombination mit der Erwdrmung des Fluids
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entlang des Chips. Bei Modell #2 ist die Verschiebung weniger stark ausgeprégt, da hier nur
die Chipriickseite direkt angestromt wird. Auf der rechten Seite derselben Abbildung ist der
thermische Widerstand in Abhéngigkeit vom Volumenstrom fiir beide Modelle abgetragen.
Bei 300 ml/min betrdgt der thermische Widerstand von Modell #1 2,26 K/W. Dieser ist um
den Faktor 1,92 hoher als der thermische Widerstand des Designs mit Diise. Der groflere
Stromungsquerschnitt reduziert hier bei konstantem Volumenstrom die Stromungs-
geschwindigkeit, sodass die Reynolds-Zahl und Nuflelt-Zahl sinken, wodurch der thermische
Widerstand steigt, vgl. Gl. (2.42) — (2.44). Im Vergleich zu Modell #1 zeigt Modell #2 bei
einem Volumenstrom von 300 ml/min einen um den Faktor 1,1 hoheren thermischen
Widerstand, was auf die kleinere, direkt angestromte Flache zuriickgefiihrt werden kann.

Queranstromung #1

18
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Abbildung 6.37: Links: Temperaturverteilung im Querschnitt bei einem Volumenstrom von 300 ml/min und einer
Last von 10 W. Rechts: Thermischer Widerstand in Abhiingigkeit vom Volumenstrom fiir Anstromung Quer#1
(schwarz) und Anstromung Quer#2 (rot).

6.3.3 Modulare Fertigung des Packages

Die Fertigung des Packages erfolgte in zwei separaten LTCC Modulen, die nach dem Fiigen
des Flip—Chips miteinander verbunden wurden.

6.3.3.1 Elektrischer Teil des Packages

Der elektrische Teil des Packages besteht aus vier Lagen DP951PX und einer Lage DP951C2.
Er umfasst zwei Platintemperatursensoren, Substratbondpads fiir die Montage des Flip—Chips
sowie Pads auf der Modulriickseite. Diese dienen als elektrische Schnittstelle und weisen die
gleichen Abmessungen und Position wie die Riickseitenpads des Kiihlkonzepts fiir
Drahtbondchips auf, sieche Abschnitt 6.2.1. Substratbondpads und Riickseitenpads wurden mit
der lotbaren AgPd Paste DP6146 im Siebdruckverfahren realisiert. Die Verbindung von
Vorder- und Riickseite erfolgte iiber Durchkontaktierungen aus der Paste TC701. Die
Temperatursensoren sind durch die DP951C2 Lage abgedeckt und ebenfalls {iber
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Durchkontaktierungen mit den Riickseitenpads verbunden. Im Bereich der Substratbondpads
ist die oberste Lage freigestellt. Das Substrat hat die Abmalle von 60 x 11 x 0,89 mm? und
wurde im Standard LTCC Prozess gefertigt. Nach der Sinterung erfolgte die Flip—Chip
Montage des TTC’s mit dem unter Abschnitt 3.2.2 genannten Verfahren. Der Abstand
zwischen Chipriickseite und Substratoberfliche wurde an neun gefertigten Modulen mithilfe
einer Prizisionsmessuhr bestimmt und betrug 403 um £ 6 um. Die elektrischen Kontakte des
Flip—Chips wurden mittels Underfill gekapselt. AnschlieBend erfolgte eine Beschichtung der
Moduloberseite mit 10 nm Ti und 100 nm Au im Sputterprozess, was der Isolation des
hygroskopischen Underfill gegeniiber dem Kiihlmedium diente. Nicht zu beschichtende
Bereiche konnen dabei mit selbstklebender Folie maskiert werden. Abbildung 6.38 zeigt das
Modul als Fotografie und Rontgenaufnahme.
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Abbildung 6.38: Elektrischer Teil des Packages als Fotografie sowie Rontgenaufnahme. Die vergrabenen
Platintemperatursensoren sind erkennbar.

6.3.3.2 Fluidischer Teil des Packages

Der fluidische Teil des Packages hat die gleiche Grundfliche wie der elektrische Teil und
dient der Fiihrung des Kiihlmediums. Hierfiir sind fluidische Schnittstellen und Kanéle in das
LTCC Substrat integriert. Offnungen an der Substratoberseite stellen die fluidischen
Schnittstellen dar. Diese weisen die gleiche Position und den gleichen Durchmesser wie die
fluidischen Schnittstellen des Kiihlkonzepts fiir Drahtbondchips auf, siehe Abschnitt 6.2.1.
Die Offnungen fithren durch das gesamte Substrat. Auf der Riickseite schlieft sich ein kurzer
Kanal mit einer Hoéhe von 0,21 mm an. Dieser ist dabei an der Position des
Temperatursensors des elektrischen Parts platziert, sodass das die Temperatur des
Kithlmedium beim Ein— und Austritt aus dem Modul ermittelt werden kann. Von dem Ende
des kurzen Kanals fithren Offnungen in das Innere des LTCC Substrats, wo Kanile mit einer
Hoéhe von 0,21 mm integriert sind. Diese Kanile leiten das Kithimedium zu einer fluidischen
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Kavitit bzw. von dieser weg. Die Kavitét stellt dabei die Aussparung dar, in der sich im
gefligten Modul der Flip-Chip befindet. Die Geometrie der Kavitit und deren Anstromung
basiert dabei auf den simulierten Strukturen. Der thermische Widerstand der Queranstromung
#2 war geringfligig hoher als der thermische Widerstand der Queranstromung #1, sodass
neben der Diisenanstromung nur die Queranstrdomung #1 realisiert wurde. Die Substrate der
Diisenanstromung bzw. Queranstromung #1 haben die Abmalle von 60 x 11 x 1,68 mm? bzw.
60 x 11 x 1,26 mm? und wurden mit acht bzw. sechs Lagen DP951PX im Standard LTCC
Prozess in Kombination mit Carboninlaytechnologie (Abschnitt 6.1.1) gefertigt. In Abbildung
6.39 sind die schematischen, bemafiten Darstellungen der Substrate als Draufsicht und als
Querschnitt dargestellt. Die Abbildung zeigt zudem die Riickseiten der gefertigten Substrate
und jeweils eine Rontgenaufnahme, die den Kanalverlauf im Substrat veranschaulicht. Die
Tiefe der fluidischen Kavitdt wurde mittels Lasertriangulation bestimmt und betrug 620 pm.
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Abbildung 6.39: Schematische, bemafite Darstellung der Geometrie als Draufsicht und als Querschnitt. Fotografie der
gefertigten Substrate von der Riickseite und Rontgenaufnahme der gefertigten Module.

6.3.3.3 Fiigen von elektrischem und fluidischem Teil

Das Fiigen der beiden LTCC Teile kann durch Loéten oder Kleben erfolgen. Dabei ist zu
beachten, dass die Prozesstemperatur nicht deutlich {iber die Liquidustemperatur der
Lotlegierung der Flip-Chip-Bumps steigt, um die geldtete Verbindung zwischen Chip und
Substrat nicht negativ zu beeinflussen. Das Loten erfordert Metallisierungen am elektrischen
und fluidischen Part. Hier kann das Silberbrazingsystem der Firma DuPont eingesetzt werden,
dass neben einer hohen Haftfestigkeit auf der LTCC auch fiir die hermetische Verbindung
mittels Lot geeignet ist, vgl. Abschnitt 6.2.5.3. Die Beschichtung mit Titan und Gold des
elektrischen Parts ist im Bereich der Silberbrazingmetallisierung nicht erforderlich und kann
in diesem Bereich maskiert werden. Da der eingesetzte Underfill U8433 eine
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Feuchtigkeitsaufnahme von 1 wt% nach 20 h in wissriger Umgebung [190] aufweist und der
Testzyklus nur wenige Minuten andauert, ist die TiAu-Beschichtung des elektrischen Parts fiir
die thermische Charakterisierung nicht erforderlich und wurde aus Kostengriinden eingespart.
Beim Fiigen des elektrischen und fluidischen Parts mittels Kleben ist darauf zu achten, dass
der verwendete Klebstoff gegeniiber dem Kiihlmedium chemisch bestindig ist. Die
Verbindung von elektrischen und fluidischen Part erfolgte in dieser Arbeit mit einem
metallgefiillten Epoxidkleber (2AIF, iKTZ innovative Klebtechnik Zimmermann, Jena), der
mittels Dispensen auf den elektrischen Part aufgetragen wurde. AnschlieBend wurde der
fluidische Teil zu dem elektrischen Teil ausgerichtet und platziert. Hierfiir wurde eine
Pick&Placing Maschine verwendet (Fineplacer pico, Finetech GmbH). Der Kleber wurde in
einem Konvektionsofen bei 180 °C flir 15 min ausgehirtet. Die Zugfestigkeit der geklebten
Verbindung wurde mittels Zugversuch an quadratischen, geklebten LTCC Substraten mit
einer Fliche von 12 x 12 mm? ermittelt. Die im Zugversuch maximal zuldssige Zugkraft von
2000 N wurde dabei iiberschritten, sodass eine Zugfestigkeit > 14 MPa bestimmt und der Test
abgebrochen wurde. Die geklebte Verbindung wurde hinsichtlich ihrer Hermetizitit mittels
dem Abschnitt 4.1.1.5 beschrieben Verfahren untersucht. Dabei zeigten 6 / 6 Proben eine
Leckrate <9 - 10" mbar - 1/, sodass die Gasdichtigkeit und damit Dichtigkeit gegeniiber
fliissigen Medien nachgewiesen wurde. Zudem zeichnet sich der verwendet Klebstoff durch
eine gute chemische Bestindigkeit aus [191]. Nach dem Fiigen wurde die BLT der
Verbindung durch die Messung der Moduldicke und Differenzbildung mit den Dicken des
elektrischen und fluidischen Teils bestimmt. Die an neun Modulen ermittelte BLT betrug
47 um £ 4 um. Basierend auf der BTL, dem Abstand des Flip-Chips zur Substratoberfliche
des elektrischen Parts (403 um) und der Tiefe der fluidischen Kavitdt (620 um) konnte der
Abstand der Flip-Chip Riickseite zur Diise bzw. Decke der fluidischen Kavitit ermittelt
werden. Dieser betrug im Mittel 264 pm.

6.3.4 Charakterisierung und Bewertung

Die Charakterisierung erfolgte im fluidischen / elektrischen Versuchstand mit den unter
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Methoden. Dabei wurde der thermische Widerstand und der
Druckabfall {iber das Modul in Abhéngigkeit vom Volumenstrom bestimmt. Dieser wurde im
Bereich von 10 ml/min bis 300 ml/min variiert. Pro Anstromungskonzept wurden vier
Module vermessen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.40 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
ermittelten thermischen Widerstinde der beiden Anstromungskonzepte bei 300 ml/min nur
geringfliigig vom simulierten thermischen Widerstand abweichen. So weist die
Diisenanstromung einen thermischen Widerstand von 1,09 K/W =+ 0,01 K/W. Die
Abweichung der Simulation ist hierbei 0,08 K/W bzw. 7,3 %. Der gemessene thermische
Widerstand der Queranstromung #1 bei 300 ml/min betrdgt 2,30 K/W £ 0,02 K/W. Die
Simulation weicht davon mit 0,04 K/W bzw. 1,7 % nur gering ab. Bei einer maximal
zulédssigen Chiptemperatur von 120 °C und einer Fluideingangstemperatur von 20 °C kann so
normiert auf die Chipfliche 4 eine Warmestromdichte g von 1422 W/cm? (Diisenanstrémung)
bzw. 674 W/cm? (Queranstromung #1) abgefiihrt werden, siehe Gl. (6.7) und (6.8).
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Abbildung 6.40: Links: Gemessener thermischer Widerstand der Diisenanstromung und Queranstromung #1 in
Abhéngigkeit vom Volumenstrom. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der analytischen Bestimmung und der CFD
Simulation mit abgetragen. Rechts: Druckabfall iiber Modul mit Diisenanstromung (schwarz) und
Queranstromung #1 (rot).

Der Verlauf des thermischen Widerstandes ist fiir beide Anstromungskonzepte exponentiell
abklingend und kann gut mit dem gleichnamigen Ansatz aus Gl. (6.3) approximiert werden.
Gl. (6.9) und (6.10) beschreibt den approximierten Verlauf der Diisenanstromung bzw. der
Queranstromung #1.

Rp = 1,09 + 5,53 - ¢~ (V-973)/33,16 (6.9)
Rep = 2,30 + 7,77 - e~ (V=949)/35.07 (6.10)

Der Druckabfall 4p tiber die Module kann mit einem Polynom zweiten Grades nach Gl. (6.6)
approximiert werden. Gl. (6.11) stellt dies fiir die Diisenanstromung und GI. (6.12) fiir die
Queranstromung dar. Der Druckabfall der Queranstromung #1 betrdgt bei einem
Volumenstrom von 300 ml/min 4,5 bar. Die Diisenanstromung zeigt bei gleichem
Volumenstrom einen Druckabfall von 19,8 bar. Die Erh6hung um den Faktor 4,4 kann auf die
komplexere Fithrung des Kiihlmediums und die Kanaleinengung im Bereich der Diise
zuriickgefiihrt werden.

Ap = —8,15E — 2+ 7,66E —3-V + 1,95E — 4 - V? (6.11)
Ap = —1,24E — 2+ 4,18E —3-V + 3,66E — 5 - V? (6.12)
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6.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das vorgestellte Kiihlkonzept fiir Flip-Chips ermdglicht die Entwarmung des Packages direkt
an der Chipriickseite. Hierdurch entfallen warmespreizende Flichen sowie Kiihlkorper, was
die fiir die Kiihlung bendtige Fliche und den konduktiven Anteil des thermischen
Widerstands reduziert. Zwei verschiedene Anstromszenarien wurden untersucht. Die
Anstromung iiber eine Diise oberhalb des Chips zeigte hierbei den mit 1,09 K/W kleinsten
thermischen Widerstand bei einem Volumenstrom von 300 ml/min, sodass eine
Wiérmestromdichte von 1422 W/cm? bei einer maximalen Chipiibertemperatur von 100 K
sicher abgefiihrt werden kann. Das Anstromszenario konnte dabei gut mit Modellgleichungen
und CFD Simulation nachgebildet werden. Dies erlaubt die einfache Adaption des Konzepts
auf andere ChipgroBen. Die Queranstromung des Chips erlaubt eine Vereinfachung der
Fiihrung des Kiihlmediums im Substrat, was eine kiirze fluidische Wegstrecke und damit
einen geringeren Druckabfall iiber das Modul bedingt. Sie kann dabei gut mittels CFD
Simulation nachgebildet werden. Der thermische Widerstand ist mit 2,30 K/W um den Faktor
2,1 hoher als der thermische Widerstand der Diisenanstromung. Dies kann auf die geringere
Stromungsgeschwindigkeit bedingt durch den groferen Querschnitt der Anstromung und
damit auf die reduzierte NuBelt-Zahl zuriickgefithrt werden. Die Queranstromung kann
hierdurch eine Warmestromdichte von 674 W/cm? abfiihren. Die modulare Fertigung des
Packages erlaubt zudem eine Kombination des fluidischen Parts mit dem unter Abschnitt
3.3.7 vorgestellten passiven Entwirmungskonzept. Dabei kann durch das Abdiinnen des Flip-
Chips der konduktive Anteil des thermischen Widerstands nochmals reduziert werden, was
eine Steigerung der abfithrbaren Warmestromdichte erlaubt.
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7 Zusammenfassung & Ausblick

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengefasst
und ihr Potential fiir zukiinftige Anwendungen skizziert.

7.1 Druckloses Niedertemperatursilbersintern

Silbersintermaterialien eignen sich grundsdtzlich als Verbindungsmaterial fiir die
Chipmontage auf metallisierten LTCC Substraten und Metallsubstraten. Dieser Sinterprozess
ist im Unterschied zum Loten ein FestkOrperprozess, da alle beteiligten Materialien wahrend
des Prozesses in ihrer festen Phase vorliegen. Zudem ist der Prozess irreversibel, wodurch das
gesinterte Material bis zu Temperaturen nahe der Schmelztemperatur des Materials erwarmt
werden kann ohne dabei aufzuschmelzen. [71] Hierdurch konnte die Chipmontage auf LTCC
Substraten mittels Silbersintermaterialien bei der Hochtemperaturelektronik Anwendung
finden. Um Diffusionsprozesse zwischen Metallisierung und Verbindungsmaterial zu
minimieren, sollte die Chip- und Substratmetallisierung mit einer Silberschicht abschlieflen.
Zusitzliche Sperrschichten wie Nickel konnen erforderlich sein, um eine Diffusion des
Silbers in das Substrat bzw. den Chip zu unterbinden. Der CTE von Chip und Substrat sollte
genau aufeinander abgestimmt werden, da bereits eine geringe Abweichung zu
thermomechanischem Stress beim Abkiihlen und wihrend Temperaturwechselbeanspruchung
fiihrt. Beim Aufbau mit einem Mo30Cu Substrat, welches eine CTE Differenz von 4,9 ppm/K
zum Chip hatte, zeigte sich bereits nach wenigen Belastungszyklen ein signifikanter Abfall
der Scherfestigkeit und damit ein Anstieg des thermischen Widerstands. Bei der Verwendung
eines LTCC Substrats mit Dickschichtmetallisierung zeigte sich hingegen kein Abfall der
Scherfestigkeit liber den gesamten Testzeitraum. Die CTE Differenz betrug hier 3,2 ppm/K.
Um die Zuverléssigkeit der Verbindung bei groBerem CTE Unterschied zu erhohen, wird die
Verwendung eines Sinterklebers empfohlen. Der getestete Sinterkleber zeigte bei der
Verwendung der LTCC bzw. des Mo30Cu Substrats auch nach 400 Belastungszyklen keinen
signifikanten Abfall der mechanischen und thermischen Eigenschaften.

Die getesteten Silbersinterverbindungen zeichnen sich durch eine hohe elektrische
Leitfahigkeit und ausreichend hohe Scherfestigkeit auch bei hoheren Betriebstemperaturen
aus. Im Vergleich zu Gold-Zinn Loten zeigen sie zudem einen > 50 % geringeren thermischen
Widerstand bei vergleichbarer BLT. Durch die Substitution von Loten durch Sintermaterialien
konnte so die Chiptemperatur verringert bzw. die Leistungsaufnahme des Chips erhoht
werden. Eine Anpassung der Substrat- und Chipmetallisierung kann hierfiir erforderlich sein.
Die drucklose Verarbeitung der Pasten erlaubt zudem die einfache Integration in bestehende
Prozessketten mit nur geringem Investitionsaufwand.

7.2 Loten mithilfe von reaktiven Materialen

Das Loten mit reaktiven Al/Ni Multilayern ermdglicht das Filigen bei Raumtemperatur. Durch
den nur wenige Millisekunden andauernden Temperaturpuls wird das Lot aufgeschmolzen
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ohne dabei die Fiigepartner thermisch zu belasten. Das aufgeschmolzene Lot benetzt die
Fiigepartner und erstarrt dabei wieder. Hierdurch ist es mdglich, Materialien mit stark
unterschiedlichen CTE wie Halbleitermaterialien und Metalle zu fligen. Hieraus ergeben sich
fiir das thermische Management in LTCC Packages zwei wesentliche Vorteile gegeniiber dem
Loten mittels herkdmmlichen Loten.

Der Einsatz von Kupfer als Wirmespreizermaterial anstelle von teureren, im CTE
angepassten Materialien wie Mo30Cu oder WCu wird ermoglicht. Hierdurch kdnnen Kosten
eingespart und der thermische Widerstand um 15,3 % im Vergleich zu Warmespreizern aus
Mo30Cu abgesenkt werden. Die Scherfestigkeit der reaktiv geldteten Verbindung erfiillt dabei
mit > 20 MPa die Spezifikation nach MIL Standard [150]. Zudem eignet sich das Verfahren
auch zur Montage des LTCC Substrates auf einem Kupferwidrmespreizer, wobei
Scherfestigkeiten von 11,4 MPa bis 50,4 MPa und eine Zugfestigkeit > 25 MPa erreicht
werden. Zum gleichzeitigen Fiigen von Chip und LTCC Substrat ist eventuell ein an die
Dicken der Komponenten angepasstes Fligewerkzeug erforderlich.

Weiterhin zeigen analytische Betrachtungen der thermisch induzierten mechanischen
Spannungen, dass die Spannungen im reaktiv gefiigten Aufbau bis zu einer
Betriebstemperatur von 110 °C geringer sind, als in konventionell mittels Gold-Zinn gel6teten
Aufbauten. Durch gezieltes Abkiihlen bzw. Erwdrmen des Packages auf die
Betriebstemperatur wéhrend des reaktiven Fligens konnten die Spannungen noch weiter
minimiert werden, wodurch ein nahezu spannungsfreier Betrieb moglich wére. Hierbei muss
jedoch beriicksichtigt werden, dass der sich im Package ausbildende Temperaturgradient
zwischen verlustbehaftetem Bauelement und Kiihlkorper auch im reaktiv gefiigten Package zu
thermisch induzierten Spannungen fiihrt, die bei thermischer Fehlanpassung zum Versagen
der Verbindung fithren konnten. Lebensdaueruntersuchungen mittels
Temperaturwechselbelastungstests  bzw.  Temperaturschockbelastungen  konnten  hier
Aufschluss tiber die zu erwartende Lebensdauer einer bei Raumtemperatur bzw.
Betriebstemperatur reaktiv gefligten Verbindung geben. Zudem sollte der Einfluss der
Bondkraft auf die Mikrostruktur der Verbindung untersucht werden, da nach [88] und [89]
eine Erhohung der Bondkraft zu einer Verringerung der Porenanzahl und —gro3e fithrt und so
die Festigkeit und die thermische Performance gesteigert werden. Weiterhin konnte so auch
eine Verbesserung der Hermetizitdt erreicht werden, da mit sinkender Porenanzahl und —
GroBe die Wahrscheinlichkeit eines durch die Verbindung gehenden Mikrokanals sinkt.
Zusitzlich konnte auch der Einfluss der Bondrahmenbreite auf die Hermetizitdt bewertet
werden.

7.3 Thermische Vias unter dem Aspekt der Hermetizitit
Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen zur Hermetizitdt von thermischen Vias
konnen fiir das Design von thermischen Vias aus Silber (DP 6141) folgende Empfehlungen

erteilt werden:

e Anzahl der Lagen: > 2, besser jedoch 4 oder mehr
e Viadurchmesser kann in allen Lagen gleich sein
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e Fangpads nur bei entsprechend kleinem Viadurchmesser zur Kompensation von
Stapeltoleranzen notwendig

e Oberflaichenmetallisierung fiir Hermetizitit nicht notwendig

e Aspektverhiltnis zwischen Lagendicke und Viadurchmesser kann bis zu 1,2 betragen

Fiir thermische Vias aus Gold (DP5738) konnen unter dem Aspekt der Hermetizitit folgende
Empfehlungen erteilt werden:

e Anzahl der Lagen: > 4, besser mehr

e Viadurchmesser sollte alternieren, Uberlapp > 43,5 um

e Fangpads aus DP 5740A sind zu verwenden

e Aspektverhiltnis zwischen Lagendicke und Viadurchmesser kann bis zu 1,2 betragen

Die thermische Leitfdahigkeit der Silber und Gold Viafiillpasten (DP 6141, DP 5738R) wurde
durch Differenzbildung des gemessenen thermischen Widerstands eines zwei- und eines
vierlagigen Substrates und anschlieBender Riickrechnung bestimmt. Dabei stimmt die
ermittelte thermische Leitfahigkeit der Silberviafiillpaste (289 W/(m - K)) gut mit der durch
LFA bestimmten thermischen Leitfdhigkeit tiberein [108]. Die Goldviafiillpaste zeigte eine im
Vergleich zur Silberviafiillpaste um 34 % geringere thermische Leitfahigkeit.

Im 0-Schrumpfprozess gefertigte Substrate mit thermischen Vias weisen eine Undichtigkeit
im Bereich der Vias auf. Diese wird durch den Abriss des Viafiillmaterials von der
umgebenden LTCC verursacht. Hierbei wurden neben der Silberfiillpaste DP 6141 noch zwei
weitere Fiillpasten (DP E 104, DP TC701) erfolglos getestet. Der thermische Widerstand der
Substrate wurde gemessen. Basierend auf der thermischen Leitfahigkeit der Silberfiillpaste
und der Differenz der thermischen Widerstinde der einzelnen Substrate mit unterschiedlichen
Viafiillmaterial konnten die thermischen Leitfdhigkeiten der beiden Viafiillpasten ermittelt
werden. Die thermische Leitfdhigkeit der Paste DP E 104 war dabei um 0,4 % geringer als die
thermische Leitfahigkeit der Silberviafiillpaste DP 6141. Die Paste DP TC 701 erreichte eine
um 44 % geringere thermische Leitfahigkeit.

7.4 Substratintegrierte, dicke Silberwarmespreizer im Co-Fire Prozess

Die Integration von sich iiber die gesamte Foliendicke erstreckenden Silberstrukturen (full
tape thickness feature, kurz: FTTF) ermdglicht effiziente Wérmespreizung im Substrat.
Zudem kann fiir hohe Anforderungen an die thermische Performance das LTCC Material
vollstindig im thermischen Pfad durch die Silberstruktur substituiert werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde hierfiir eine Silberfolie verwendet, die mittels Inlaytechnologie im Co-
Fire Prozess verarbeitet werden kann. Die Verwendung des 0-Schrumpfprozesses mit
Druckunterstiitzung ist hierbei erforderlich, um die Planaritét des Substrats zu gewdéhrleisten.
Die mechanische Verbindung zwischen LTCC und Silberfolie erfolgt in einem Formschluss,
welcher stellenweise durch delaminierte Bereiche unterbrochen ist. Hierdurch kann der
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LTCC-Silber Verbund potentielle Leckagen aufweisen, sodass bei der Verwendung in
hermetischen Packages zusitzliche Deckschichten erforderlich sind. Zudem versintert die
Silberfolie mit Silbervias zu einem form- und stoffschliissigen Verbund.

Die Silberfolie verfiigt liber eine hohe thermische Leitfahigkeit (340,5 W/(m - K)), wodurch
der thermische Widerstand von warmespreizenden Strukturen aus diesem Material gering ist.
So weist ein 2 lagiges LTCC Modul mit TTC, das im thermischen Pfad durch die Silberfolie
substituiert wurde, einen thermischen Widerstand von 1,58 K/W auf. Der Widerstand ist dabei
um den Faktor 2,5 geringer, als bei einem vergleichbaren Modul mit thermischen Vias im
thermischen Pfad. So wird eine Verlustleistungsdichte von 981 W/cm? bei einer
Temperaturdifferenz von 100 K zwischen Chip und Substratboden ermdoglicht.

Die Verwendung der Folie als interner Warmespreizer in Kombination mit thermischen Vias
verringert den thermischen Widerstand des Substrates um 30,5 % im Vergleich zu Substraten
mit ausschlieBlich thermischen Vias. Dabei hat eine Erhohung der Spreizerldnge {iber das 2,8
fache der Chiplénge keinen signifikanten Einfluss mehr auf den thermischen Widerstand des
LTCC Moduls. Der thermische Widerstand eines vierlagigen Moduls mit TTC betrdgt hier
2,74 K/W, wodurch eine Verlustleistungsdichte von 566 W/cm? bei einer Temperaturdifferenz
von 100 K zwischen Chip und Substratboden ermdglicht wird.

Die hohe elektrische Leitfahigkeit von 49,6 MS/m erlaubt zudem den Einsatz der
Silberstrukturen als hochstromtragfahige Leiterziige in LTCC Modulen. Die Leiterzugdicke
ist dabei durch die Folienstdrke bestimmt, wobei mehrere Silberfolien {ibereinandergestapelt
werden konnen. So wurden bereits Schichtdicken von 160 um und 307 um erzielt. Die form-
und stoffschliissige Verbindung der Silberfolie mit Silbervias ermoglicht zudem eine
verlustarme Ubertragung hoher Stréme in verschiedene Substratebenen.

Der CTE der Silberfolie ist mit 23 ppm wesentlich hoher als der CTE der LTCC. Bei
Temperaturbelastungen konnte dies Spannungen im Substrat induzieren, die zu Rissen im
Substrat nach einer gewissen Zeit filhren. Die zu erwartende Lebensdauer des Substrats
konnte dabei mittels Temperaturwechselbelastungstests bzw. Temperaturschockbelastungen
untersucht werden.

Anwendung konnten die LTCC Substrate mit integrierten Silberstrukturen bei der Fertigung
von Multichipmodulen (multi chip module ceramic, kurz MCM-C) finden. Hier konnten in
einem Package verlustbehaftete Bauelemente wie DC/DC Wandler mit verlustirmeren
Bauelementen wie z. B. Logikbaugruppen vereint werden. Dabei stellt das Package einen
hochleitenden thermischen Pfad fiir die verlustbehaften Bauelemente bereit und verfiigt
zudem tiber die nétige Verdrahtungsdichte, um komplexe Bauelemente mit hoher Pinanzahl
zu entflechten. Weiterhin sind passive Elemente wie Widerstinde, Kondensatoren und
Induktivititen direkt im LTCC Substrat integrierbar. Durch diese MCM-C Packages kann der
Platzbedarf zur Realisierung bestimmter Funktionen gegeniiber dem FEinzelchippackaging
(single chip module, kurz SCM) maligeblich reduziert werden.
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7.5 Aktive Wirmeableitung im Schaltungstriger

Durch die Integration aktiver Entwérmungskonzepte im Schaltungstriger kann die Warme
nahe an der verlustbehafteten Komponente abgefiihrt und somit der thermische Pfad kurz und
der thermische Widerstand gering gehalten werden. Hierdurch kann die Chip- und
Modultemperatur reduziert werden, was nach dem Gesetz von Arrhenius zu einer Steigerung
der Lebensdauer des Moduls fiihrt. Zudem kann durch den Verzicht von wéarmespreizenden
Strukturen und Kiihlflichen im Package Substratfliche und damit Kosten eingespart werden.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden im LTCC Substrat integrierte, aktive
Entwarmungskonzepte fiir Drahtbondchip und Flip-Chip LTCC Packages entwickelt und
charakterisiert. Die LTCC Packages basieren dabei auf dem DP951 System der Firma
DuPont, wobei fluidische Elemente mittels der Inlaytechnologie mit Carbonfolie gefertigt
wurden.

LTCC Packages mit integriertem aktivem Kiihlkonzept fiir Drahtbondchips verfiigen dabei
iber einen Kanal, der in der Hohe durch die Lagendicke der LTCC und in der Breite durch
die Chipbreite bestimmt ist. Dabei sollte das Package thermische Vias direkt unter dem Chip
und im Kanal enthalten. Werden Vias aus silberbasierter Viafiillpaste (DP 6141) mit einem
Durchmesser von 260 um und einem Pitch von 500 um verwendet, kann der thermische
Widerstand des Moduls um 70,8 % gegeniiber einem Package ohne thermische Vias reduziert
werden. Die LTCC Schicht mit thermischen Vias, die gleichzeitig den Kanal abdeckt, sollte
dabei aus mindestens zwei 210 um dicken LTCC Lagen bestehen. Hierdurch wird die
Planaritit des Substrats im Bereich der thermischen Vias verbessert und die mechanische
Stabilitdit des Substrats im Kanalbereich erhoht. Von der Verwendung des O-
Schrumpfprozesses fiir diese Packages zur Verbesserung der Substratplanaritit ist abzuraten,
da der erhdhte z-Schrumpf zu einer Reduzierung der Schichtstdrken der LTCC Lage fiihrt.
Dadurch reduziert sich die mechanische Stabilitit des Moduls, was durch die Erhéhung der
Lagenanzahl kompensiert werden miisste. Zudem neigen Vias im 0-Schrumpfprozess zum
Abriss von der umgebenden LTCC, was zu Undichtigkeiten fiihren kann. Hierdurch konnte
Kiihlfliissigkeit aus dem Package austreten. Die Skalierbarkeit des Kiihlkonzepts wurde fiir
eine Chipfliche von 2,54 x 2,54 mm? bis 7 x 7 mm? nachgewiesen. Ist eine elektrische
Isolation zwischen Chip und Kiihlmedium erforderlich, kann eine 40 um diinne LTCC Lage
zwischen thermischen Vias im Substrat und Chipbondpad integriert werden. Diese erhoht den
thermischen Widerstand um den Faktor 2. Der thermische Widerstand zeigt eine starke
Abhingigkeit vom Volumenstrom, welche mit einem exponentiell abklingenden Ansatz
approximiert werden kann. So reduziert sich der thermische Widerstand ab ca. 100 ml/min
nicht mehr markant. Der Druckabfall iiber den Modulen steigt hingegen mit zunehmendem
Volumenstrom stark an und kann mit einem Polynom zweiten Grades approximiert werden.
Der optimale Arbeitspunkt stellt daher einen Kompromiss aus thermischen Widerstand und
Druckabfall dar. Die Praxistauglichkeit des Kiihlkonzepts wurde in einem Demonstrator
nachgewiesen. Hierfiir wurde ein LTCC LGA Package mit integriertem fluidischen Kanal
gefertigt und auf einen FR4 Multilayer Triager mit integrierten fluidischen Strukturen
hermetisch aufgeldtet. Die Herstellung des FR4 Multilayers folgte dabei dem Stand der
Wissenschaft und Technik. Mit dem entwickelten Demonstrator war es moglich eine
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Wirmestromdichte von 517 W/cm? bei einer Temperaturdifferenz von 100 K zwischen Chip
und Kiithlmedium abzufiihren.

Die Entwirmung eines Packages mit Flip-Chips ist iiber das Substrat ineffizient, da der an das
Substrat abgegebene Wirmestrom durch die geringe Kontaktfliche der Flip-Chip Bumps
gegeniiber der vollflaichigen Chipmontage stark reduziert ist. Die Entwdrmung sollte daher
von der Chipriickseite erfolgen. Das entwickelte Kiihlkonzept fiir Flip-Chip Packages
ermdglicht eben dies. Hierdurch entfallen wérmespreizende Flachen sowie Kiihlkorper, was
die fiir die Kiihlung benétige Fliche und den konduktiven Anteil des thermischen
Widerstands reduziert. Das Kiihlkonzept basiert dabei auf zwei separat gefertigten LTCC
Substraten. Ein Substrat realisiert dabei die elektrischen Schnittstellen zur Ankontaktierung
des Flip-Chips und der Umgebung. Das andere Substrat enthilt die fluidischen Elemente zur
Fiihrung des Kiihlmediums und wird nach der Flip-Chip Montage auf das den elektrischen
Teil enthaltende Substrat gefiigt. Eine Anstromung des Chips iiber eine Diise oberhalb des
Chips zeigte dabei den mit 1,09 K/W kleinsten thermischen Widerstand bei einem
Volumenstrom von 300 ml/min, sodass eine Warmestromdichte von 1422 W/cm? bei einer
maximalen Chiplibertemperatur von 100 K sicher abgefiihrt werden kann. Eine geringe
Abweichung zu analytischen und simulatorischen Modellen erlaubt zudem die einfache
Adaption des Konzepts auf andere Chipgroen. Der durch den komplexen Kanalverlauf
hervorgerufene hohe Druckabfall iiber dem Modul kénnte durch eine Vereinfachung des
Kanalverlaufs reduziert werden. Dabei wird der Chip nicht von oben durch eine Diise,
sondern seitlich angestromt. Der thermische Widerstand erhoht sich hierdurch um den Faktor
2,1 auf 2,30 K/W. Die Queranstromung kann hierdurch eine Wirmestromdichte von
674 W/cm? abfiihren. Die modulare Fertigung des Packages erlaubt zudem eine Kombination
des fluidischen Parts mit dem unter Abschnitt 3.3.7 vorgestellten passiven
Entwarmungskonzept. Dabei kann durch die Abdiinnung des Flip-Chips der konduktive
Anteil des thermischen Widerstands nochmals reduziert werden, was eine Steigerung der
abfiihrbaren Wirmestromdichte erlaubt. Genau wie beim Kiihlkonzept fiir Drahtbondchips
zeigen der thermische Widerstand der Packages und der Druckabfall eine starke und
gegenldaufige Abhingigkeit vom Volumenstrom, sodass ein optimaler Arbeitspunkt einen
Kompromiss aus thermischem Widerstand und Druckabfall darstellt.

Anwendung konnten die LTCC Module mit integrierten aktiven Kiihlkonzepten fiir
Packagelosungen in der Leistungselektronik, wie beispielsweise Power LED Packages,
Gleichspannungswandler oder Frequenzumrichter finden. Zudem erlaubt die Integration der
Kiihlkandle in das Package die Miniaturisierung bestehender aktiver Kiihlsysteme, da der
thermische Pfad kurz und der thermische Widerstand gering ist, sodass die
wirmetlibertragende Fldche klein gewédhlt werden kann. Hierdurch konnten die
Packagelosungen in Systemen mit begrenztem Bauraum wie beispielsweise Servermodulen
oder LED-Scheinwerfern im Automobilbereich eingesetzt werden.
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focus plane array
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high density interconnect
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surface mounted device
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11.

. Lotverbindungen koénnen durch Verbindungen aus Niedertemperatursilbersinterpasten

ersetzt werden. Hierdurch konnen die elektrischen und thermischen Eigenschaften der
Verbindung verbessert werden. Die Verbesserung kann dabei auf den hohen
Silbergehalt und die vielen leitfdhigen Pfade der gesinterten Verbindung
zurlickgefiihrt werden.

Die Scherfestigkeit von Verbindungen aus Niedertemperatursilbersinterpasten ist
aufgrund ihrer pordsen Mikrostruktur geringer als die Scherfestigkeit von
Lotverbindungen. Jedoch nimmt sie mit steigender Temperatur weniger stark ab, als
die Scherfestigkeit von Lot- und Kleberverbindungen.

Verbindungen aus Niedertemperatursilbersinterpasten eignen sich aufgrund ihrer
pordsen Mikrostruktur nicht als Verbindung fiir den hermetischen Verschluss.

Die effektive thermische Leitfiahigkeit einer Chip-Substrat-Verbindung wird durch die
thermische Leitfdhigkeit des Verbindungsmaterials, die Lufteinschliisse in der
Verbindung, sowie die  Grenzschichtwiderstinde an den  Ubergingen
Chipmetallisierung-Verbindungsmaterial und Substratmetallisierung-
Verbindungsmaterial bestimmt.

. Reaktive Lote eignen sich fiir die Montage von metallisierten Siliziumchips und

metallisiertes LTCC Substraten an metallisierte Kupfersubstrate.

Der thermische Widerstand einer reaktiv geldteten Chip-Substrat-Verbindung
entspricht dem thermischen Widerstand einer mittels Reflow-Verfahren gelteten
Chip-Substrat-Verbindung bei vergleichbarer Verbindungsdicke.

Die Scherfestigkeit von reaktiv geldteten Chip-Substrat-Verbindungen ist aufgrund
von Mikrorissen in der reagierten Schicht geringer als die Scherfestigkeit mittels
Reflow-Verfahren geldteten Chip-Substrat-Verbindungen.

Die Mikrorisse in der reagierten Schicht einer reaktiv geldteten Verbindung erhéhen
die Wahrscheinlichkeit eines durch die Verbindung fiihrenden Mikrokanals, der die
Hermetizitit der Verbindung beeintrachtigt.

Die Hermetizitit von LTCC Substraten mit thermischen Vias ist durch die
Mikrostruktur des gesinterten Vias und die Verbindung zwischen Via und LTCC
bestimmt. Dabei fiihrt die hohe Porositit der Goldviafiillpaste DP 5738 des DuPont

951 Systems zu einer Beeintridchtigung der Hermetizitéit des Substrates.

Thermische Vias, bestehend aus der Silberviafiillpaste DP 6141 des DuPont 951
Systems, weisen einen geringeren thermischen Widerstand auf als Vias, bestehend aus
der Goldviafiillpaste DP 5738 des DuPont 951 Systems.

Das Sintern mittels des PLAS-Prozesses fuhrt zum Abreiflen des Viamaterials von der
umgebenden LTCC, wodurch die Hermetizitit des LTCC Substrates beeintrachtigt
wird.
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. Silberfolien mit dhnlichem Sinterverhalten wie LTCC eignen sich fiir die Generierung
von hochleitenden Pfaden in einem LTCC Substrat. Hierdurch weist ein LTCC
Substrat, dessen Keramik im thermischen Pfad durch die Silberfolie ersetzt wird,
einen wesentlich geringeren thermischen Widerstand auf, als LTCC Substrate mit
thermischen Vias.

Die gesinterte Oberfliche der Silberfolie eignet sich fiir die Montage von Chips
mittels silbergefiillten Klebern und Niedertemperatursilbersinterpasten.

Der thermische Widerstand eines Substrates mit Dickschichtmetallisierungen und
thermischen  Vias wird bei einer VergroBerung der Fliche der
Dickschichtmetallisierung und des Viafeldes iiber die Chipfliche hinaus nicht
wesentlich reduziert.

Die laterale Wérmespreizung im Substrat wird durch den Einsatz einer vergrabenen
Silberfolie verbessert. Hierdurch reduziert sich der thermische Widerstand des
Substrates im Vergleich zu einem Substrat ohne Silberfolie. Ab einer von der
Chipflache abhingigen Fliche reduziert eine VergroBerung der wirmespreizenden
Flache nicht mehr wesentlich den thermischen Widerstand.

Der thermische Widerstand eines LTCC Substrates mit integrierten Kiihlkanilen ist
von der Stromungsgeschwindigkeit des Kiithlmediums abhingig. Dabei fillt der
thermische Widerstand exponentiell mit steigender Stromungsgeschwindigkeit ab.

Thermische Vias, die im fluidischen Kanal eines LTCC Substrates platziert werden,
verbessern die Wéirmeabgabe an das Fluid und reduzieren so den thermischen
Widerstand.

Die Kiihlung eines verlustbehafteten Chips durch eine auf die Chipoberfliche
gerichtete Prallstromung ist effektiver, als die Kiihlung des Chips durch integrierte
Kiihlkanidle, da der thermische Pfad kiirzer und damit der thermische Widerstand
geringer ist.

Die Anstromung des Chips orthogonal zur Chipoberfliche durch eine Diise ist bzgl.
des thermischen Widerstandes effektiver als die seitliche Anstrémung des Chips durch
einen Kanal, da der wéarmeiibertragende Bereich und die Stromungsgeschwindigkeit
grofler ist. Dabei beeinflusst der Durchmesser der Diise die Stromungsgeschwindigkeit
und somit den thermischen Widerstand.

Die fluidische Verbindung zwischen einem metallisierten LTCC Substrat und einer
kupferkaschierten FR4 Leiterplatte kann mittels SAC Lot realisiert werden, da diese
Substrat-Substrat-Verbindung hermetisch dicht ist und kein Wasser aufnimmt.
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