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Annomauyusn. Ilenvio uccieoogamenvckoli pabomel A61AemMcsa U3yieHue amoMOHUMPUOHOU KepamMuKu u
BIUAHUS XUMUYECKUX 000a60K Ha ceoticmea Kepamuku. Taxou mamepuan obnadaem psoOM YHUKATbHBIX
CBOLCME NO CPABHEHUIO C OPY2UMU, NPUMEHAEMBIMU 8 MUKDOIIEKMPOHUKE, NOIMOMY UCCLeO08AHUSL 6 IMOU

obracmu A61I0Mcs nepcneKkmu6HbvlMU.

Das Ziel des vorliegenden Artikels ist die Untersuchung der Aluminiumnitrid-Keramik und des
Einflusses der chemischen Zusétze auf die Eigenschaften der Keramik.

Aluminiumnitrid ist eine thermodynamisch stabile Verbindung zwischen Aluminium und Stickstoff,
welche somit zur Stoffklasse der Nitride gehort.

Diese Verbindung wurde 1862 von Briegler und Geuther entdeckt und im Jahre 1877 zum ersten Mal
von Mallets synthetisch hergestellt. Allerdings erlangte Aluminiumnitriderst in den 1980er Jahren gréfere
Bedeutung in der Keramiktechnologie. Die gegenwirtige Produktion wird auf ca. 200 t pro Jahr geschitzt,
zeigt aber ein stetiges Wachstum.

Auf der Grundlage des Artikels von Fr. I. Rosner [1] wurden die wichtigsten physikalischen und
chemischen Kenndaten von Aluminiumnitrid identifiziert. Diese Daten werden in Tabelle 1 beschrieben.

Tabelle 1

Die wichtigsten physikalischen und chemischen Kenndaten

Molare Masse 40,99g/mol

Kristallstruktur hexagonal (hcp), Wurtzit
Gitterkonstante a=311,14pm c=497,92 pm
Aggregatzustand fest

Dichte 3,09-3,26 g/cm®
Schmelzpunkt >2400 °C

Siedepunkt Zersetzung (Sublimationspunkt: 2500 °C)
Spez. Wirme 800 J/(K*kg)

Elektrischer Widerstand (25 °C) 105pQ*cm

Bildungsenthalpie AHos 320,2 kJ/mol

Freie Enthalpie AG (25 °C- 627 °C) (-324 - -352) kJ/mol
thermischer Ausdehnungskoefizient 4,4-5,3*%10° 1/K
Wirmeleitfahigkeit 320 W/(m*K)
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Aluminiumnitrid ~ findet seine  Verwendung in der Keramiktechnologie und  bei
Hochleistungsanwendungen in der Elektronikindustrie aufgrund seiner hohen Wérmeleitfahigkeit und
hohen elektrischen Widerstandes. Aluminiumnitrid-Substrate und Komponenten z. B. in folgenden
Anwendungsbereichen eingesetzt:

- Leistungselektronik (Elektromotoren);

- Mikroelektronik (Schaltungen, Sensoren, Hochfrequenztechnik);

- Seefunktechnik, Verteidigungssysteme;

- Laserdioden;

- Satellitentechnik (Telekommunikation, Forschungssatelliten);

- Umwelttechnik (Abgasanalyse).

Im Gegensatz zu anderen Verbindungen mit vergleichbaren elektrisch isolierenden, hochwarmeleitenden
Eigenschaften wie BeO (toxisch) oder BNkub (Herstellung erfordert sehr hohe Driicke) ist es ungiftig und
leichter herzustellen und wird deshalb bevorzugt verwendet [2].

In Abbildung 1 ist der schematische Fertigungsablauf zur Herstellung von Aluminiumnitrid-Keramiken

dargestellt.

Fertigungsablauf:
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Abb. 1. Herstellung von Aluminiumnitrid-Keramiken[2]

Die Aufbereitung des Pulvers zur Herstellung eines Aluminiumnitrid-Griinkdrpers unterscheidet sich
nicht von der Verarbeitung anderer keramischer Pulver. Grobere oder agglomerierte Pulver werden
gemahlen und dabei zugleich mit einem Sinter additiv vermischt.

Bei den trockenen Formgebungsverfahren kommen hauptséchlich das uniaxiale Trockenpressen und das
kaltisostatische Pressen zum Einsatz. Sowohl durch axiales Pressen als auch durch isostatisches Pressen
lassen sich Griindichten von 58-64 % der theoretischen Dichte erreichen. Aufgrund der besseren

Griinkorperfestigkeit werden hierbei aufbereitete Pulver (Spriihgranulate) verwendet. Der Zusatz eines
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Bindemittels ermdglicht auch die bessere Bearbeitung des Formkorpers im geprefiten Zustand. Die

organischen Zusitze miissen vor dem eigentlichen Sintervorgang ausgebrannt werden. Zur Herstellung von

diinnen Platten bis 1,5 mm Dicke ist das FoliengieBen das optimale Verfahren. Die Technik des

Foliengieens wird vor allem zur Herstellung keramischer Substrate genutzt. Die Standarddickeneines

Substrates fiir Elektronikanwendungen betragen 0,635 mm bzw. 1 mm.

bis

Aluminiumnitrid wird groBtechnisch in graphit- odermetallbeheizten Ofen bei Temperaturen von 1600

1900 °C unter Stickstoffatmosphire gesintert. In einer Vorstufe werden die organischen

Hilfsmittelausgebrannt. Dieser Prozefschritt wird oft in einem separaten Ausbrandofen an Luft vor dem

eigentlichen Sintern durchgefiihrt. Gebrauchlich sind auch anschlieBende Flachbriande bei etwas niedrigeren

Temperaturen und kiirzeren Sinterzeiten [3].

Zahlreiche Untersuchungen beschiftigten sich mit der Reduzierung der notwendigen Sintertemperatur

[4,5]. Vor allem wurden eine Vielzahl moglicher Additive getestet und bewertet. Leider geht mit der

Senkung der Sintertemperatur durchandere Additive gleichzeitig eine starke Verringerung der

Wirmeleitfahigkeit einher, so daBl bisher kein adéquater Ersatz fiir Y,O3 gefunden wurde.

Nach dem Sintern kénnen Aluminiumnitrid-Substrate nach einem Biirst- und Reinigungsprozel3 im sog.

"as fired"- Zustand direkt fiir anschlieBende Metallisierungsverfahren verwendet werden. Ublicherweise

schlieft sich jedoch eine Hartbearbeitung an (Ldppen, Schleifen, Bohren, etc.), um durch plane,

rickstandsfreie Oberflichen eine optimale Warmetibertragung zwischen Halbleiter, Substrat und

Wirmesenke zu garantieren [2].

Hohere Wairmeleitfahigkeiten sind erzielbar, wenn durch einen Temperproze die aus Oxiden

bestehende Korngrenzenphase beseitigt wird. Die so hergestellten, einphasigen Werkstoffe zeichnen sich

durch Transparenz und hohe Warmeleitféhigkeit aus. Auf diese Weise konnten Aluminiumnitrid-Keramiken

mit Warmeleitfahigkeiten weit iiber 200 W/mK realisiert werden.

Aluminiumnitrid-Substrate, Kiihler und Bauteile haben in den letzten Jahren vermehrt Einsatz in der

Leistungsund Mikroelektronik gefunden.

Hiermit ziehen wir die Schlussfolgerungen: es wurden die wichtigsten physikalischen und chemischen

Kenndaten von Aluminiumnitrid-Keramik studiert; der Einfluss der chemischen Zusdtze auf die

Eigenschaften der Keramik ist kurz beschrieben worden. Die Ergebnisse des Artikels konnen fiir die weitere

Erforschungen in dieser Richtung von Bedeutung sein.

v
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