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Das Fugeverfahren Transient-Liquid-Phase- (TLP-) Bonding
kommt aus dem Bereich der metallischen Niedertemperatur-
verbindungstechnik und kombiniert damit die positiven Ei-
genschaften von metallischen Verbindungen, wie beispiels-
weise mechanische Stabilitdt und Leitfahigkeit mit dem Vorteil
niedriger Prozesstemperaturen. Dies ist mdglich, da im Pro-
zess durch Diffusion aus einer niedrig- und einer hochschmel-
zenden Phase eine temperaturbestdandige intermetallische
Phase entsteht. In der Kombination Silber (Ag) und Zinn (Sn)
kann so beispielsweise bei einer Prozesstemperatur von
250 °C eine Verbindung erzeugt werden, die bis Gber 400 °C
stabil ist. Im Vergleich zu anderen temperaturstabilen Ver-
fahren, wie eutektischem Bonden, AuSn-Loten oder auch
Glasloten sind die TLP-Verfahren daher im Vorteil, da die Dif-
ferenz zur Raumtemperatur nach dem Prozess und damit auch
der thermo-mechanische Stress geringer ist.

Genau dieses Verfahren mit dem bindren AgSn-System wurde
im IGF-Projekt ,Sensor-TLP“ (18476N) bereits durch Hahn-
Schickard und IMTEK grundlegend erarbeitet. Dabei zeigten
sich allerdings aufgrund der Prozess- und Verbindungseigen-
schaften die Defizite.

« Die Verbindungen weisen bei Raumtemperatur kaum
Plastizitdt und eine hohe Steifigkeit auf. Durch den Tem-
peraturunterschied von Prozesstemperatur und Raum-
temperatur bauen sich starke Restspannungen auf, die
zu Rissbildung oder zum Ausfall fiihren konnen.

«  Die Prozesstemperaturen von deutlich iber 200°C sind
flr viele temperaturempfindliche Materialien (z. B. Harze
in Leiterplatten oder Kunststoffe in Bauteilen) zu hoch
und flihren zur Degradation oder zur vélligen Zerstérung.

Um diesen Defiziten entgegenzuwirken, ist eine deutliche Ab-
senkung der Prozesstemperatur wiinschenswert. InSn weist in
der eutektischen Zusammensetzung einen Schmelzpunkt von
117 °C auf und eignet sich damit auch dazu, bei Temperaturen
<150 °C die im Prozess bengtigte fllissige Phase zu erzeugen.
Gleichzeitig handelt es sich hierbei um Metalle, die fir Anwen-
dungen in Lotprozessen bereits bekannt sind.

In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass sich in einem
Flgeprozess gemeinsam mit Ag auch die hochschmelzenden
bindren Phasen Ag3sSn, Ag4Sn, und Ag3in bilden. Damit lasst
sich mit solch einem terndren System ein Prozess entwickeln,
der bei einer sehr niedrigen Bondtemperatur folgende

Vorteile aufweist:

«  Niedrige thermo-mechanische Belastung bei Raumtem-
peratur aufgrund eines reduzierten AT beim Abkihlen
nach dem Prozess

«  Temperaturstabilitdt iber die Prozesstemperatur hinaus

«  Stabile, stoffschlissige Verbindung zwischen den Fiige-
partnern

+  Gute thermische und elektrische Leitfahigkeit

«  Energieeinsparung durch geringere Prozesstemperatur

Zu Projektbeginn wurden, zusammen mit dem projektbeglei-
tenden Ausschuss, die Spezifikationen bezliglich der Testsub-
strate, der einzusetzenden Prozessgerdte, der herzustellenden
TLP-Schichtsysteme und der zu verwendenden Elektrolyte,
erarbeitet. AnschlieRend erfolgte die detaillierte Unter-
suchung des terndren Systems In-Sn-Ag bezlglich der kine-
tischen Aspekte der Phasenbildung. Mittels Querschliff und
REM wurde die Mikrostruktur untersucht und der sich erge-
bende Phasenbestand mit Rontgenspektroskopie (EDX) und
Rontgendiffraktometrie (XRD) bestimmt. Zur Bestimmung
von Aufschmelz- bzw. Erstarrungsvorgangen wurden dynami-
sche Differenzkalorimetrie-Untersuchungen (DSC) durchge-
fuhrt.

AnschlieBend wurde der Prozess zur Herstellung von galvani-
schen LowTemp-TLP Loétfolien und Direktbeschichtungen ent-
wickelt. Dabei wurden verschiedene Probenmuster in Form
von Folien und Direktbeschichtungen hergestellt. Ausgewahl-
te Proben wurden an den Forschungsstellen gebondet und
materialkundlich charakterisiert.

Zur Durchfiihrung der Fligeversuche von Einzelbauteilen und
Chips standen bei den Forschungseinrichtungen anwen-
dungsspezifische Prozessgerdte zum Bonden zur Verfiigung,
die mit zusdtzlichen Komponenten zum Platzieren und Aus-
richten der Fligepartner erganzt wurden.

Sowohl mit Multilayerfolien als auch mit Direktbeschichtun-
gen wurden systematische Flgeversuche mit Testobjekten
durchgefiihrt. Die Qualitdt der Fligeverbindungen wurde in
Abhdngigkeit von den Materialien und Beschichtungen der
Testobjekte sowie vom jeweiligen Prozessgerdt untersucht.
Hierbei wurde die Festigkeit der Fligeverbindungen sowohl
bei Raumtemperatur als auch unter erhéhter Priiftempera-
tur als maRgebliches Qualitdtskriterium herangezogen.
Weiter wurde ein ausflihrliches Design-of-Experiments zur



Optimierung der Prozessparameter bei verschieden Fiigepart-
nern durchgefiihrt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse wur-
den die standardisierten Effekte von Temperatur, Zeit und
Druck ausgewertet.

An zwei ausgewdhlten Funktionsmustern wurden die opti-
mierten Schichtsysteme und Fiigeverfahren evaluiert. Das ter-
ndre Schichtsystem SninAg wurde bei Funktionsmuster 1 als
strukturierte Folie zwischen dem Edelstahlgehduse (1.4404)
und einem Sensordummy aus Silizium/Kupfer gefligt. Nach
dem Flgeprozess wurden die Bauteile mittels Heliumlecktest
sowie der Untersuchung des Gefliges charakterisiert.

Funktionsmuster 2: Einen weiteren Schwerpunkt bildeten die
Modellbildung und die Simulation der Temperaturabhangig-
keit von Eigenschaften ausgewahlter Bauteile. Die ther-
mo-mechanischen Simulationen wurden anschlieRend an-
handvon Versuchen miteinersiliziumbasierten Leistungsdiode
verifiziert.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dass, durch die er-
folgreiche Abscheidung der TLP-Materialsysteme in der erfor-
derlichen Qualitdt, durch die Planung, Durchfiihrung, Auswer-
tung und Charakterisierung Proben aus den unterschiedlichen
Versuchsreihen sowie die abschlieBende Verifikation der Ver-
suchsergebnisse anhand von zwei Funktionsmustern, die im
Projektantrag gesteckten Ziele erfolgreich umgesetzt werden
konnten.
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