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69 Vertahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes.

€) Als Substratmaterial fiir Halbleiterbauetemente bend-
tigt man einen Werkstoff, der in seinem Warmeausdeh-
nungsverhalten dem des Halbleiters angepaBt ist und der
gleichzeitig eine elekirische Verbindung mit geringem Wi-
derstand sowie eine gute Warmeableitung ermdglicht.

Zur Verbesserung der elektrischen und thermischen
Leitfahigkeit eines Verbundwerkstoffes aus Kupfer und min-
destens einem der Metalle Molybdan und Wolfram ist bei
dem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen, die Metall-
pulver zunachst méglichst homogen zu mischen und das
< Pulvergemisch dann zu verdichten. Nach der Sinterung des

Pulvergemisches bei einer Temperatur oberhalb des
Schmelzpunktes von Kupfer wird der gesinterte Korper um
insgesamt mindestens 50% verformt.
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Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines Verbundwerkstoffes aus Kupfer und mindestens einem
der Metalle Molybddn und Wolfram insbesondere als Sub-
stratmaterial fiir Leistungshalbleiter.

Beim Inkontaktbringen von Halbleitern, z.B. Silizium, mit
warmeleitfghigen K6rpern, z.B. Kupfer, werden hdufig Hart-
oder Weichlotgrenzflédchen zwischen den verschiedenen Ele-
menten verwendet, die wiederholter Temperaturwechselbean-
spruchung widerstehen sollen. Bei Werkstoffen mit sehr un-
terschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten kann hierbei
wahrend der wechselnden Tempersturbeanspruchung leicht ein
Bruch eintreten, insbesondere wenn eine hohe Stromtrag-
féhigkeit der Halbleiteranordnung gefordert wird.

Es bestebt dsher ein erheblicher Bedarf an Werkstoffen,
die in ihrem Widrmeausdehnungsverhalten dem des Halbleiter-
materials angepaBt sind gleichzeitig aber eine elektrische
Verbindung mit geringem Widerstand ermoglichen. Es ist
bereits bekannt, bei Verbindungen von warmeableitenden
Elementen mit Halbleitermaterial, z.B. einer Halbleiter-
scheibe, Zwischenschichten aus Materiglien mit geringem
Ausdehnungskoeffizienten, wie z.B. Molybddn oder Wolfram,
vorzusehen. Diese Materialien sind aber bezliglich einer
optimalen Warmeableitung weniger geeignet, besitzen einen
zu hohen elektrischen Widerstand und sind zudem verh#lt-
nismd8Big teuer.

20.7.1984 Ge/Bz
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Es ist weiterhin versucht worden, einen Verbundwerkstoff
aus einer gesinterten Kombination von Pulvern zur Bil-
dung eines Ausgleichselementes herzustellen (US-PS

3 097 329). Hierbei besteht beispielsweise die dem Halb-
leiterelement zugewandte Oberfléche aus Molybdén,

wahrend die gegeniiberliegende in Kontakt mit dem wirme-
ableitenden Korper stehende Oberfléche hauptséchlich aus
Kupfer besteht. Dazwischen sind Pulver mit einem gll-
méhlich in den jeweiligen Oberfléichenbereich ibergehenden
Mischungsverh&ltnis angeordnet. Dieses Element hat auf
der einen Beite den niedrigen Ausdehnungskoeffizienten
von Molybdan, so daB diese Seite nahezu ohne Warmespan-
nungen mit einem HalbleiterkOrper zusammengebracht werden
kann und auf der anderen Seite den hohen Wérmeausdehnungs-
koeffizienten und die bessere elektrische Leitféhigkeit
von Kupfer. Die Herstellung dieser einzelnen Elemente mit
graduell abgestuftem Molybdangehalt ist Jjedoch sehr suf-
wendig und 1aB8t aufgrund des PreBverfahrens nur eine be-
schriankte Formgebung des PreBkdrpers zu. Ferner weist der
gesinterte Korper nachteiligerweise eine hohe Restporo-
sitat auf, die die Leitfahigkeit herabsetzt und dazu fiihrt,
daB das kompakte Formbteil keiner weiteren Verformung zur
Erhéhung der Dichte und zur Festigkeitssteigerung unter-
zogen werden kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren
zur Herstellung eines gegeniiber reinem Molybdén oder
Wolfram preisgiinstigeren Substratmaterials fiir Leistungs-
halbleiter anzugeben, das eine geeignete Wirmeanpassung
zwischen dem HalbleiterkGrper und einem Stiitz- bzw. Kihl-
kérper ermdglicht und insbesondere eine bessere elektri-
sche und thermische Leitf#higkeit besitzt.
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Bei der vorliegenden Erfindung wird dies bei einem Ver-
bundwerkstoff aus Kupfer und mindestens einem der Metalle

Molybdan und Wolfram durch folgende Verfahrensschritte
erreicht:

a) Mischen von Kupferpulver mit Molybd&n- und/oder
Wolframpulver

b) Verdichten des Pulvergemisches

c) Sintern des Pulvergemisches bei einer Temperatur ober-
halb des Schmelzpunktes von Kupfer

d) Verformen des gesinterten Korpers um insgesamt
mindestens 50 %.

Die Unteranspriiche beziehen sich auf vorteilhafte Ausge-
staltungen des Verfahrens nach Patentanspruch 1.

Im Gegensatz zu dem aus der US-PS 3 097 329 bekannten aus
einem massiven Schichtverbund bestehenden SinterkSrper
weist der nach dem erfindungsgeméflen Verfahren hergestell-
te Verbundwerkstoff bzw. ein aus diesem Material beste-
hender Korper keinen Ausdehnungsgradienten zwischen ge-
geniiberliegenden Kontaktflachen auf. Dies rithrt insbe-
sondere daher, daB die nach dem kennzeichnenden Ver-
fahrensschritt d) vorgesehene Verformung des gesinterten
KS6rpers zu einer homogenen Verteilung der jeweiligen
Pulverteilchen und zu einer ausgepréagten Faserstruktur
mit gestreckten Kupferteilchen in der Matrix des hoch-
schmelzenden Metalls fiihrt. Der Verformungsschritt zur
Erzielung der Faserstruktur kann dabei vorzugsweise
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durch Walzen oder Strangpressen des verdichteten Kérpers
im Temperaturbereich von 500 bis 1000°¢ erfolgen. Es ist
von besonderem Vorteil, daf das erfindungsgemiB Verfahren
die Herstellung beliebiger Halbzeugformen, wie beispiels—
weise Band und Drsht, ermoglicht.

Anhand von einigen Ausfilhrungsbeispielen und einer Figur
soll die Erfindung nachstehend noch naher erliutert
werden.

Die Figur zeigt einen L&ngsschliff des Gefliges eines nach
dem erfindungsgeméBen Verfahren hergestellten Kupfer-
Molybdan~Pulververbundwerkstoffes in 250-facher Ver-
groBerung.

Die Legierungssysteme Cu-Mo, Cu~W und Cu-(Mo,W) besitzen
bei Raumtemperatur keine bzw. nur geringe gegenseitige
ISslichkeit. In einem Pulververbund der Komponenten Kup-
fer mit Molybdsn und/oder Wolfram bleiben daher die je-
weiligen Eigenschaften im wesentlichen erhalten. So be-
sitzt Molybdan einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
& im Temperaturbereich von 20 bis 400°C von 5,5-10~° ¥,
eine Wiarmeleitfahigkeit A bei Raumbtemperatur von 137 W/
(K*n) und einen spézifischen elektrischen Widerstand g
von 5,4 pQcm bei 20°¢c. Kupfer besitzt einen thermischen
Léngenausdehnungskoeffizienten & von etwa ’16-'10—6 K-q,
eine Warmeleitfdhigkeit A von 380 W/(K-m) und einen spe-
zifischen elektrischen Widerstand g von 1,7 pducm. Je
nach Anteil der Jjeweiligen Komponenten im Pulververbund

ist es m6glich, die gewlinschten Eigenschaften einzu-
stellen.
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Geeignete Substrat- bzw. Elektrodenwerkstoffe, die in
engem Kontakt zu dem Halbleitermaterial stehen, sollen

insbesondere folgende Eigenschaften aufweisen:

- elnen iiber einen grdBeren Temperaturbereich nahezu
konstanten thermischen Lingenausdehnungskoeffizien-
ten & < 12-10~° g1,

- eine Warmeleitfahigkeit, die grdBer ist als die von
Reinmolybdan oder Reinwolfram

- sowie einen spezifischen elektrischen Widerstand von
nicht groBer als 5 pducn.

Besonders bevorzugt sind Werkstoffe mit einem thermischen
Léngenausdehnungskoeffizienten von etwa 8 bis 10-10"6 g
und einem spezifischen elektrischen Widerstand von 2 bis

4 pSLem.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden
sehr feine Pulver mit einer im Bereich von 1,5 bis 6 pm
liegenden mittleren TeilchengroBe verwendet und die
Sinterung mit fliissiger Kupferphase in einer reduzie-
renden Sinteratmosphire durchgefiihrt. Mit diesen Ver-
fahrensbedingungen geniigt bereits ein einziger Sinter-
schritt, um eine sehr hohe Dichte mit einer geringen, ge-
schlossenen Restporositat zu erhalten.

Die anschlieBende weitere Verdichtung zu einem nahezu
porenfreien Korper kann entweder durch heiB-isostatisches
Pressen oder - gleichzeitig mit einer Verformung - durch
Strangpressen und/oder Walzen erfolgen.
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Beigpiel 1:

Zur Herstellung eines 40 Gew.-% Molybd#n, Rest Kupfer ent-
haltenden Pulvergemisches wurden 180 g Kupferpulver mit
einer mittleren TeilchengroBe von etwa 4 pm und 120 g
Molybdanpulver mit einer mittleren TeilchengréBe von etwa
3 yn miteinander in einem Turbula-Schiittelmischer gemischt.
Diese Pulvermischung wurde anschlieBend in einem elasti-
schen Schlauch isostatisch zu einem Rundstsb von etwa

17 mm Durchmesser gepreBt, wobel der PreBdruck 2500 bar
betrug. Der PreBkoérper wurde dann einer “1-stiindigen Sin-
terung beil 105000 in reinem Wasserstoff unterzogen. Nach
der Sinterung betrug die Dichte des Sinterkdrpers 8,41
g/cmB, entsprechend etwa 89,5 % der theoretischen
Packungsdichte.

Der Binterkorper konnte weder warm— noch kaltverformt
werden, da er noch eine offene Porositat aufwies.

Beigpiel 2:

Mit den im Beispiel 1 genannten Verfahrensbedingungen
wurde ein weiterer PreBkdrper aus 40 Gew.-% Molybddn,
Rest Kupfer hergestellt. In Abanderung des Verfahrens
nach Beispiel 41 wurde der Rundstab jedoch bei 1180°C,
also oberhalb der Schmelztemperatur der Kupferkomponente,
eine halbe Stunde lang gesintert. Nach der Sinterung be-
trug die Dichte des Sinterktrpers 9,15 g/cma, entspre-
chend einer Porositét unterhalb von etwa 3 %. Im ersten
Verformungsschritt wurde der Rundstab bei 800°C vom Aus-
gangsdurchmesser 17 mm guf 6,5 mm heifBgewalzt. Zur wei-
teren Querschnittsverminderung wurde der Rundstab an-
schlieBend durch Kaltwalzen und Hammern guf 3 mm redu-
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ziert. Untersuchungen an dem hochdichten CulMo40O-Verbund-
werkstoff ergaben folgende Eigenschaften (jeweils in Fa-
serrichtung gemessen):

spezifischer elektrischer Widerstand: 2,4 pllcem
thermischer Lingenausdehnungskoeffizient: 9,9-10"6 vl
im Bereich von 20 bis 100°C bzw. 9,6+107° Kk~

im Bereich von 20 bis 400°C.

Eine Aufnahme des Gefiiges des entsprechenden Werkstoffs
in 250-facher VergroBerung ist in der Figur dargestellt.
Deutlich ist die durch starke Verformung eingestellte
Faserstruktur zu erkennen, wobeli es sich um in der Molyb-
dénmatrix gestreckte Kupferteilchen handelt. Eine ergin-
zende metallographische Analyse des Gefliges ergab eine
gleichmafRige Verteilung der Komponenten Kupfer und
Molybdén.

Beisgpiele 3 bis 6:

Fir die folgenden Beispiele wurden zun#chst Kupfer-
Molybddn-PreBkdrper aus Feinpulvermischungen (mittlere
TeilchengrdBe etwa 4 um) mit unterschiedlichen Kupfer-
anteilen hergestellt und diese dann oberhalb einer Tem-—
peratur von 115000 einer Sinterung unter Wasserstoff-
atmosphare unterworfen. Die genauen Sinterbedingungen
sowle die Jeweiligen Dichten des gesinterten und an-
schlieBend verformten Kdrpers lassen sich der Tabelle

1 entnehmen.
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Tabelle 1

Sinterbedingungen Dichte ( g/cm3 )

B-Nr.| Cu-Anteil| Temp. (°C)| Zeit(min)| gesint.| verformt
3 46 1250 120 8,55 9,24
o7 1150 60 8,99 92,19
37 1150 60
1350 300 9,38 | 9,4
6 46 1250 120 8,27 9,49

Vor der querschnittsverringernden Bearbeitung wurden die
Sinterkorper, die einen Durchmesser von 72 mm aufwiesen,
zundchst in ein 800 mm langes Rohr aus einer niedrigle-
gierten Stahllegierung, z.B. Stahl der Glitegruppe S5t37,
eingekapselt. Die Wandstérke des Hiillrohres betrug 15 mm.
Die Rohrenden wurden mit VerschluBlstiicken vakuumdicht
zugeschweiBt. Uber ein in einem der VerschluBstiicke an-—
gebrachtes Abpumprohrchen wurde der Innenraum evakuiert
und dann verschlossen. AnschlieBend wurden die gekapsel-
ten Sinterbolzen bei einer Temperatur von 830 bis 1000°¢
zu Brammen heifgewalzt und dann mit einem Gesamtverfor-
muingsgrad von mindestens 50 % zu Band mit einer Dicke von
2 bis 9 mm kaltgewalzt. Teilweise wurde zwischen den
Kaltverformungsschritten eine Zwischenglithung bei 800°¢
eingeschoben.

Die gemeinsame Verformung des Verbundwerkstoffes in einem
Hillrohr hat sich als fertigungstechnisch auBerordentlich
ginstiges Verfahren erwiesen. Fir die weitere Bearbeitung
kann das verbliebene Hiillmaterial dann abgefrast bzw. ab-
gezogen werden. Nach einer gegebenenfalls zusétzlich

durchzufiihrenden Zwischengliihung 1aB8t sich der Querschnitt
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des Bandes ohne Schwierigkeiten weiter reduzieren. Weitere
Feinbearbeitungsschritte, wie Schleifen und . galvanische
Beschichtung, kOnnen sich in bekannter Weise anschlieBen.
An feingeschliffenen Ronden wurden die in der Tabelle 2
angegebenen GroBen fiir die elektrische und thermische
Leitfahigkeit und fir den Léngenausdehnungskoeffizienten
L im Temperaturbereich von 20 bis 400°¢ gemessen.

Tabelle 2
S A *
B-Nr. (pfucm) (W/K+m) (10~ &1
3 3,7 225 ' 10,0
4 2.9 12,1
5 3,3 92,9
6 3,0 | 10,6

Bei einem Vergleich der in Tabelle 2 zusammengefaBten Mefl-
ergebnisse fallt insbesondere auf, daB sowohl die elektri-
sche als auch die thermische Leitfahigkeit der untersuch-
ten Kupfer-Molybdidn~Proben den geforderten Eigenschafts—
werten fiir Substratwerkstoffe besonders gut entsprechen.
Obwohl die thermische ILeitfzhigkeit lediglich fiir das Bei-
spiel 3 gemessen wurde, kann man Jjedoch fiir alle unter-
suchten Verbundwerkstoffe eine entsprechend gute thermi-
sche Leitfahigkeit erwarten, da die elektrische und ther-~
mische Leitfghigkeit bei metallischen Leitern in enger
Beziehung zueinander stehen.

Die nach dem erfindungsgemafBen Verfahren hergestellten
Verbundwerkstoffe verfiigen nicht nur iiber eine auBerge-
wohnliche Eigenschaftskombination, sondern weisen gegen-
tber der Herstellung von reinem Molybddn oder Wolfram
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auch besondere verfahrenstechnische Vorteile auf. So er-
fordern Molybddn bzw. Wolfram Sintertemperaturen nashe
2000°C bazw. oberhalb von 2500°C, wihrend fiir die Verbund-
werkstoffe gemdB der Erfindung vorzugsweise Temperaturen
von etwa 1150 bis 1250°C ausreichend sind. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil ist auch darin zu sehen, daBl die
Temperaturen fir den erfindungsgemiBen Verformungsschritt
1000°C nicht iberschreiten miissen.

Die nach dem erfindungsgemiBlen Verfahren hergestellten
Verbundwerkstoffe werden vorzugsweise als Substratmaterial
fir Leistungshalbleiter verwendet, wobei sie in engem Kon-
takt zu dem Halbleiter- und dem warmeableitenden Material
stehen. Diese Verbundwerkstoffe sind aber auch fir alle
anderen Anwendungsfille geeignet, bei denen es auf eine
hohe elektrische und thermische Ieitfahigkeit und einen
relativ niedrigen Ausdehnungskoeffizienten ankommt, wie
z.B. fiir Elektroden bzw. Kontaktelemente von Vakuumschal-
tern.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Verbundwerkstoffes aus

Kupfer und mindestens einem der Metalle Molybd&n und Wolf-

ram insbesondere als Substratmaterial fir ILeistungshalb-

leiter,

gekennzeichnet durch

folgende Verfahrensschritte:

a) Mischen von Kupferpulver mit Molybd#n- und/oder
Wolframpulver

b) Verdichten des Pulvergemisches

c) Sintern des Pulvergemisches bei einer Temperatur ober-
halb des Schmelzpunktes von Kupfer

d) Verformen des gesinterten Korpers um insgesamt
mindestens 50 %.

2. Verfghren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Pulvermischung aus 30 bis 80 Gew.-% Molybdén
und/oder Wolfram, Rest Kupfer, verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB eine Pulvermischung aus 40 bis 65 Gew.-% Molybdén,
Rest Kupfer, verwendet wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Pulvermischung etwa 53 Gew.-% Molybdén und als
Rest Kupfer enthalt.

20.7.1984 Ge/Bz
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennszeichnet,

daB von Metallpulvern ausgegangen wird, deren mittlere
TeilchengrioBe unter 10 um betrégt.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB die mittlere TeilchengrdBe etwa 1,5 bis 6 pm betrigt.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6,

. dadurch gekennzeichnet,

daB der Pulverkdorper bel einer Temperatur von etwa 1085
bis 1350°C unter Schutzgasatmosphiire gesintert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7/,

dadurch gekennzeichnet,

daB der PulverkOrper bei einer zwischen 1150 und 125000
liegenden Temperatur gesintert wird, wobei die Sinterung
wenigstens eine halbe Stunde dauert.

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB der gesinterte Korper zundchst bei einer unterhalb
1000°¢ liegenden Temperatur heiBgewalzt und dann an-
schlieBend zur weiteren Querschnittsreduzierung wenigstens
einem Kaltwalzschritt unterworfen wird.

20.7.1984 Ge/Bz
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