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Kurzfassung

Leistungshalbleiterbauelemente stellen eine zentrale Rolle bei der Umsetzung alternativer

Antriebskonzepte und des autonomen Fahrens in der Automobilindustrie dar. Die gestiegene

elektrische Performance der Leistungshalbleiterbauelemente und die zunehmende Substitu-

tion von Cu-Kühlkörpern durch vakuumgelötete Kühlkörper aus Al-Werkstoffen erfordern

neue Fertigungskonzepte und thermisch belastbare, stoffschlüssige Fügeverbindungen mit

funktionsbestimmenden physikalischen Eigenschaften.

Grundlage der Arbeit ist daher die Erarbeitung eines methodischen Ansatzes zur Realisierung

einer stoffschlüssigen Fügeverbindung mit vorgegebenen physikalischen Eigenschaften sowie

die Auswahl und Entwicklung dieser stoffschlüssigen Fügeverbindung. Die ganzheitliche Metho-

dik berücksichtigt dabei den Einfluss und die Wechselwirkungen der Bezugsgrößen Werkstoff,

Konstruktion und Fertigungsverfahren auf die thermische Leitfähigkeit und die elektrische Iso-

lierung der stoffschlüssigen Fügeverbindung. Das resultierende Fertigungskonzept umfasst das

stoffschlüssige Fügen von mit Halbleiterbauelementen bestückten DCB-Substraten über eine

Cu-Zwischenschicht auf vakuumgelötete Kühlkörper aus Al-Werkstoffen. Den Schwerpunkt der

experimentellen Untersuchungen bildet die Herstellung einer stoffschlüssigen Fügeverbindung

zwischen der Cu-Zwischenschicht und dem Aluminiumkühlkörper. Die Herausforderungen

liegen insbesondere in der Ausbildung einer flächig stoffschlüssigen Fügeverbindung sowie in

der Vermeidung eines verstärkten Wachstums von intermetallischen Phasen in der Fügezone.

In einem ersten Schritt wird das Fügen von Al-Legierungen mit Kupfer in einem Ofenlötprozess

unter Vakuum betrachtet. Der Einfluss der Aluminiumoxidschicht sowie von Prozesspara-

metern und Lotwerkstoff auf die Ausbildung einer stoffschlüssigen Fügeverbindung werden

nachgewiesen. Dabei werden die Grenzen von thermischen Fügeverfahren für stoffschlüssige

Al-Cu-Mischverbindungen aufgezeigt. Die Mechanismen, die diese Grenzen definieren, sind aus-

führlich erläutert. Eine alternative Möglichkeit zur Erzeugung einer Al-Cu-Mischverbindung

bietet das thermische Spritzen. Die Arbeit legt dar, dass sich stoffschlüssige Fügeverbindungen

nicht ausschließlich durch Fügeverfahren herstellen lassen. Es erfolgt eine Validierung der

thermisch gespritzten Al-Cu-Mischverbindung unter Temperaturbelastung und eine Analyse

des Verhaltens unter elektronischer Last.

Für die Anwendung der ganzheitlichen Methode im Automobilbau und die industrielle Her-

stellung einer stoffschlüssigen Fügeverbindung mit funktionsbestimmenden physikalischen

Eigenschaften ist ein grundsätzlicher Leitfaden vorhanden. Bei zukünftigen Fertigungsaufga-

ben bedarf es jedoch einer Berücksichtigung der Betriebsbedingungen.
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Abstract

Power electronic components are key elements in implementing alternative drive concepts

and autonomous driving in the automotive industry. The increased electrical performance of

power electronics and the substitution of copper heat sinks with vacuum brazed heat sinks

made of aluminium require new manufacturing concepts and thermally stable joints with

functional physical properties.

Therefore, the basis of the current work is the development of a method for realising an

adhesive bond1 with predetermined physical properties and the selection and the design of the

adhesive bond itself. The holistic method considers the influence and the interactions of the

parameters material, construction and manufacturing technology to the thermal conductivity

and the electrical insulation of the adhesive bond. The resulting manufacturing concept

consists of adhesive bonding of an assembled DCB substrate via a copper interlayer on a heat

sink made of aluminium. The focus of the experimental investigations is on the realization of

a metallurgical bond between the copper interlayer and the vacuum brazed aluminium heat

sink. The challenges consist especially in the formation of a planar and metallurgical bond as

well as the avoidance of a stronger growth of intermetallic phases in the joining zone.

In a first step, aluminium alloys and copper are joined by vacuum brazing. The influence

of the aluminium oxide layer as well as process parameters and filler metal are proven. The

limits of thermal joining technologies for Al-Cu mixed joints are shown. The mechanisms that

define these limits are described in detail. Another possibility for generating Al-Cu mixed

joints offers thermal spraying. This work states that adhesive bonds can not be produced

exclusively by joining technologies. The behaviour of thermally sprayed Al-Cu mixed joints

under temperature and electronic load is investigated.

For application the holistic method in automotive industry and manufacturing an adhesive

bond with predetermined physical properties a fundamental guideline is now available.

However, for future manufacturing assignments operating conditions must be taken into

account.

1translation for the german word stoffschlüssig; use not in the sense of a joint by an adhesive
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