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1. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziele des Vorhabens waren die Entwicklung einer miniaturisierten, temperaturwechselstabilen
Baugruppe und entsprechender Herstellungsverfahren fir kinftige lichtstarke Leuchtdioden (LED)-
Arrays zur Energieeffizienz-Steigerung in der Beleuchtungstechnik. Wesentliche Komponenten der
Baugruppe sind ein kompaktes Schaltnetzteil mit integriertem Leistungstransformator in keramischer
Multilayertechnik sowie keramische Lichtreflektoren. Als Basis flir den Transformator dient die tUber
die letzten Jahre kontinuierlich erweiterte Low Temperature Co-Fired Ceramics (LTCC)-Technologie.
Das Ziel der BAM im vorliegenden Projekt war die Co-Sinterung ferritischer Werkstoffe mit
dielektrischen LTCC-Folien als Voraussetzung fiir die Herstellung defektfreier planarer Multilayer-
Leistungstransformatoren. Folgende Teilaufgaben wurden an der BAM bearbeitet:

- Entwicklung der dielektrischer Werkstoffe und Herstellung entsprechender Griinfolien

- Co-Sintern von dielektrischen und magnetischen Folien

- Charakterisierung der co-gesinterten Multilayer

- Untersuchung zur Kompatibilitat von LTCC-Folien, Ferrit-Folien und Silberleiterbahnen

- Sintern der Transformatoren bestehend aus dielektrischen Basistapes mit integrierten
Ferritlagen und Silberleiterbahnen (Spulen)

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Fachbereich ,Technische Keramik” der BAM besitzt ausgewiesene Kompetenzen auf den
Gebieten  Werkstoffentwicklung, = Keramiktechnologie,  prozessbegleitende  Prifung und
Kennwertermittlung. Fir die vielfdltigen Projektaktivitidten stehen eine komplette Folien- und
Multilayerlinie sowie modernste Priifeinrichtungen zur Verfiigung.

Ein Schwerpunkt der F+E-Tatigkeit im Fachbereich , Technische Keramik” ist seit mehreren Jahren die
keramische Multilayertechnologie. Ein besonders hohes Entwicklungspotential besitzen Low
Temperature Co-fired Ceramics (LTCC). Die BAM hat in der vergangenen Dekade im Rahmen sowohl
von offentlich geférderten F+E-Programmen (u.a. im BMBF-Projekt ,,NIKOL) als auch von bilateralen
Kooperationen mit der deutschen Industrie an der Einfliihrung der LTCC-Technologie vor allem in den
Bereichen Telekommunikation, Mikrosystemtechnik, Sensorik und Biotechnologie an fiihrender Stelle
mitgearbeitet.

Fiir das Vorhaben relevante Spezialkenntnisse betreffen die Glas- und Komposit-Entwicklung fir
maRgeschneiderte LTCC-Werkstoffe, die Festkérperchemie in Bezug auf Phasengrenzreaktionen beim
Sintern sowie die Interdiffusion beim Co-Firing mit Silber, das FoliengieRen und die keramische
Multilayer-Technologie. Mit den vorhandenen modernen Anlagen kann die komplexe
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Fertigungstechnologie vom Werkstoff, Gber die keramische Griinfolie bis zum gesinterten Multilayer
sowohl im Labor- als auch TechnikumsmalRstab realisiert werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

In Tabelle 1 sind die im Gesamtarbeitsplan fir das Vorhaben ALFERMO fixierten BAM-Aufgaben
dargestellt.

Tabelle 1: Plan fiir die Arbeitspakete mit BAM-Beteiligung

Arbeitspaket (AP) Bezeichnung und Inhalte der Arbeitspakete BAM
mit Personalaufwand
Bearbeitungszeitraum [Personen-monate]
AP1 Integrierte Ferrit-Folien 18

2. bis 30. Monat

- Werkstoffentwicklung Dielektrikum (fir
Basisfolien)

- FoliengieRen (Basisfolien)

- Co-Firing von Basis- und Ferrittapes

- Herstellung und Charakterisierung von
Sintersperrschichten (in Kooperation mit SAG)

AP 2 Spritzguss & Extrusion von Ferritkernen 5

2. bis 30. Monat

- Adaption des Basis-Tapes und Co-Firing mit
spritzgegossenen/extrudierten Kernen
AP 3 Ferrit-gefiillte Kavitaten 3

2. bis 30. Monat

- Adaption des Basis-Tapes und Co-Firing mit
Ferrit-gefullten Kavitaten

AP 4 Hochstrom-Leiterbahnen 4

2. bis 22. Monat

- Bewertung der Stabilitdt von Ag-Leiterbahnen
AP 11 Hoch integrierte, effiziente LED-Baugruppe 4
29. bis 36. Monat

- Sintern der Transformatoren
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Wie geplant war die BAM an der Bearbeitung von AP1, AP2, AP3, AP4 und AP11 beteiligt. Zusatzlich
wurden auch Leistungen in AP 8 erbracht. Die Planungen fiir Bearbeitungszeitradume und
Personalaufwand wurden weitgehend eingehalten.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangsstand

Keramische Folien auf Basis von Kompositen aus kristallinen Stoffen und Glas werden seit den 80er
Jahren in der LTCC-Multilayer-Technologie als dielektrische Lagen (,,Basistapes”) verwendet [1]. LTCC-
Schaltungstrager haben sich speziell bei technischen Anwendungen durchgesetzt, bei denen es auf
hohe Zuverldssigkeit auch unter harschen Bedingungen ankommt. Die LTCC-Technologie — haufig in
Verbindung mit der keramischen Dickschichttechnik - zeichnet sich durch hohe Flexibilitat bei der
Realisierung dreidimensionaler Strukturen aus und ermdglicht durch innenliegende Leiterbahnen,
elektrische Verbindungen zwischen verschiedenen Ebenen (Vias) und die Einbettung von vergrabenen
Komponenten eine hohe Integrationsdichte.

Es gibt inzwischen verschiedene Synthesekonzepte zur Herstellung von dielektrischen LTCC

Materialien. Je nach Volumenverhaltnis von Glas zu kristallinen Stoffen im Ausgangspulver
unterscheidet man zwischen Sinterglaskeramik (GC), glaskeramischen Kompositen (GCC),
glasgebundenen Keramiken (GBC) aber auch glasfreien, niedrig sinternden Keramiken [2,3]. LTCC-
Basiswerkstoffe werden aktuell Gberwiegend auf GCC-Basis, d. h. mit mehr als 50 Vol.-% Glasanteil,
hergestellt. Da sowohl die kristalline Keramikpulverkomponente als auch das Glaspulver beziglich
chemischer Zusammensetzung und Menge variiert werden konnen, bietet sich die Moglichkeit, LTCC-
Werkstoffe mit mallgeschneiderten Eigenschaftsspektren herzustellen.

Magnetische Keramiken sind bereits als gesinterte Ferritkerne fiir induktive Bauteile auf dem Markt
erhéltlich. In letzter Zeit wurde oOfter Uber niedrigsinternde Ferritwerkstoffe (Tsiner < 920 °C) -
meistens auf der Basis von NiCuZn- bzw. MnZn-Ferriten - berichtet [4-8]. Im Gegenteil zu LTCC-
Basiswerkstoffen werden magnetische LTCC grundsatzlich auf GBC-Basis, d. h. mit geringstmdglichen
Zugaben an nichtmagnetischen Sinterhilfsmitteln (z.B. Glas, Bi,O3) hergestellt, um héchstmogliche
Permeabilitatswerte zu erreichen.

Die Permeabilitdat der NiCuZn- und MnZn-Ferrite ist aullerdem abhangig von der Grofle der
Ferritkristalle und vom Spannungszustand im Ferritkorper. Je groRRer die Ferritkristalle und je geringer
die inneren Spannungen im Ferrit, desto groRer ist der Permeabilitdtswert [9-12]. Zudem ist die
Sinteratmosphare entscheidend fiir die Entstehung hochpermeabler MnZn-Ferrite beim Sintern [13-
15]. Hierfir sind thermodynamische Berechnungen zur Einstellung der Sinteratmosphare sehr niitzlich
[16].

Um Kombinationslaminate bestehend aus Basis-LTCC und magnetischen LTCC defektfrei sintern zu
konnen, missen die thermische Ausdehnung und das Schwindungsverhalten beider Werkstoffe
moglichst genau aufeinander angepasst sein [17,18]. Fir diesen Zweck miissen die kristalline
Keramikpulverkomponente und das Glaspulver in der Basis-LTCC bezlglich chemischer
Zusammensetzung und Menge optimiert werden [19].
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Silber wird als Leiterbahn bei der LTCC-Herstellung eingesetzt. Silber diffundiert wahrend des Co-
Sinterns in die Glasphase der umgebenden Basisfolie und senkt in der Nahe der Silberleiterbahnen
den Transformationspunkt des LTCC-Glases durch Modifizierung der Glaszusammensetzung. Dadurch
kommt es zu lokal unterschiedlichem Sinterverhalten, welches Verzug und Delaminationen in den
Laminaten verursacht.

Da das Silber nur im oxydierten Zustand in die Glasphase diffundiert, kann die Silberdiffusion durch
eine Sinterung unter Stickstoff minimiert werden [20].

Um den durch die Silberdiffusion verursachten Sinterverzug der Laminate zu verhindern, kann das
Drucksintern eingesetzt werden. Flr eine ausreichende Verdichtung der Ferritlage beim Drucksintern
ist jedoch einen Mindestdruck von 1 MPa erforderlich [21].
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3y/aF€24y)(1-5/3)04, J. Eur. Ceram. Soc. 24, 603, 2004.
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[19] T. Rabe, H. Naghib-zadeh, C. Glitzky, J. Topfer, “Integration of Ni-Cu-Zn Ferrite in LTCC-Modules”,
Int. J. Appl. Ceram. Technol., 9 [1], 18-28, 2012.

[20] Rabe T., Glitzky C., Naghib zadeh H., Oder G., Eberstein M., Topfer J., Silver in LTCC - Interfacial
reactions, transport processes and influence on properties of ceramics. Proceedings of the
IMAPS/ACerS - 5th International Conference and Exhibition on Ceramic Interconnect and Ceramic
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1.5 Verwendete Fachliteratur

Zur fortlaufenden Literaturrecherche wurden die im web of science zugangliche Fachzeitschriften verwendet.

1.6 Zusammenarbeit

Wahrend des Projektes wurde mit allen Projektpartner kooperiert. Besonders enge Zusammenarbeit
bestanden mit:

- FH Jena (NiCuZn-Ferritentwicklung und deren Integration in Multilayer, einschlieRlich mehrerer
gemeinsamer Publikationen)

-IKTS Dresden (Ag-Pastenentwicklung und deren Integration in Transformator)

- Via electronic GmbH (Multilayertechnologie zum Aufbau von Transformatoren)

- Siemens AG (Entwicklung von Mn-Zn-Ferriten und deren Integration in Multilayer)

- IKTS Hermsdorf (Folienentwicklung)
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2. Darstellung des Projektverlaufs

2.1 Erzielte Ergebnisse

2.1.1 AP1, 2 und 3: Integration von Ferrit-Werkstoffen in LTCC-Multilayer

Multilayer mit NiCuZn-Ferritfolien

Fir eine defektfreie Sinterung von Kombinationslaminaten, bestehend aus Basis-LTCC und
magnetischer LTCC, missen die thermischen Ausdehnungskoeffizienten und das
Schwindungsverhalten der LTCC-Komponenten angepasst sein. AuBerdem ist die Ausbildung einer
hochfesten Fligezone mit geringer Dicke erforderlich.

Kombiniert wurden die an der FH Jena entwickelte Ferritfolie NiZn100 mit der in der BAM
entwickelten LTCC-Basisfolie BAM[474]. Die LTCC-Basisfolie BAM[474] weist ahnliche Ausdehnung wie
NiZn100-Ferrit auf (Abb. 1, links). Nur im Bereich des Quarzsprungs bei 573 °C (BAM[474] enthilt 20
Vol.-% Quarz) weichen beide Ausdehnungskurven voneinander ab. Weiterhin wurde das
Schwindungsverhalten der BAM[474]-Basisfolie an das der Ferrit-Folie NiZn100 angepasst (Abb. 1,
rechts). Durch verbliebene geringe Unterschiede in den Schwindungskurven von BAM[474] und
NiZn100 kann jedoch der Constrained-Effekt (Behinderung der Schwindung in x- und y- Richtung)
wahrend des Sinterns nicht vollstandig verhindert werden. Daher kommt es zu reduzierter
Schwindung der Kombinationslaminate in lateraler Richtung. AuBerdem nehmen die
Schwindungsunterschiede durch Reduzierung der Aufheizrate wahrend des Sinterns zu, was
insbesondere in der zeitabhangigen Darstellung des Schwindungsverlaufes in Abb. 2 sichtbar wird.
Aus diesem Grund wurde fiir das Sintern der Kombinationslaminate eine Aufheizrate von 5 K/min
verwendet.

8 T T T T T T T T T T T T T
7| —NiCuZn-Ferrit (NiZn100) _ 0
BAM[474] | _
6 b g -4
o
—_ 1]
) k] -84
? 4t - =
— c
) ©
5 e
] 3+ ~ ﬂ -12 4
alk - | @‘ 1 —— NiCuZn-Ferrit (NiZn100)
A e BAM[474]
1k <
] \
0 L= L - L : L L L L L L - L -20 v T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abb. 1: Ausdehnungs- (links) und Schwindungsverhalten (rechts) der NiZn100-Ferritfolien und der LTCC-
Basisfolien BAM[474] bei 5 K/min Aufheizrate.
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Abb. 2: Vergleich der temperatur- (links) und zeitabhangigen (rechts) Schwindungsl-<urven von BAM[474] und
NiZn100-Ferrit bei unterschiedlichen Aufheizraten (1 K/min und 5 K/min).

Gesinterte Kombilaminate aus NiZn100-Ferrit und LTCC-Basisfolien BAM[474] sind dicht und
weigehend eben. REM Untersuchungen an Querschliffen der Kombinationslaminate bestdtigen die
gute Kompatibilitdat der Basis-Folie BAM[474] und der Ferrit-Folie NiZn100 (Abb. 3). An den
Grenzflachen wurden keine Gefiligedefekte wie grofle Poren, Risse oder Delaminationen gefunden. In
Abb. 3 (rechts) ist ein gesintertes Laminat dargestellt, das bezliglich Dicke und Anordnung von Ferrit-
und Basisfolien bereits an die Demonstrator-Konzepte im ALFERMO-Projekt angepasst wurde.

BAM[474], ~150 pm

NiZn100,~200 um

BAM [474], ~350 um

NiZn100,~200 pm

BAM[474], ~150 pm

Abb. 3: Querschliff des 3-lagigen (links) und des 5-lagigen (rechts) Laminates aus NiZn100-Ferritfolie und
BAM[474]-Basisfolie.

Von besonderem Interesse ist die Fligezone zwischen Ferrit- und Basiswerkstoff. Wahrend in den REM
Bildern in Abb. 3 keine Grenzschicht erkennbar ist, kann durch die Bestimmung der
Sauerstoffverteilung mittels Mikrosonde eindeutig die Existenz einer 10 bis 20 um dicken
Grenzschicht belegt werden (Abb. 4).
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Abb. 4: Sauerstoffverteilung in der Grenzschicht zwischen NiZn100 und BAM([474)

Im Vergleich zu separat gesinterten NiZn100-Ferriten mit einer Permeabilitdit von 900 ist die
Permeabilitdt des mit Basisfolien co-gesinterten NiZn100-Ferrits drastisch reduziert (u'< 500). Um die
Ursache fiir die Permeabilititsabnahme in co-gesintertem NiZn100-Ferrit aufzuklaren, wurden
Kombinationslaminate aus BAM[474]-Basisfolien und unterschiedlich dicken NiZn100-Ferritschichten
(Anzahl der eingebetteten Ferritfolien: 2, 6, 12 bzw. 16 Folien, siehe Abb. 5) hergestellt und bei 900 °C
/ 2 h gesintert.

16xF
12xF

6xF
BAMI[474]
2xF

Abb. 5: Schematischer Aufbau der Kombinationslaminate mit verschiedenen Ferritschichtdicken.

In Tabelle 2 sind Permeabilitdit und Porositdt der co-gesinterten Ferrite aufgelistet. Fir die
Porositatsbestimmung an den co-gesinterten Ferritschichten wurden die Basisfolien mit Flusssaure
abgetragen.

An den co-gesinterten Ferriten wurden Permeabilitdten zwischen 153 und 372 bestimmt. Generell
sind die Werte deutlich geringer als die Permeabilitdt des separat gesinterten Ferrits (1" = 900), sie
steigen aber mit zunehmender Ferritschichtdicke. Zwischen Ferritschichtdicke, Porositdt und
Permeabilitatsanstieg ist eine eindeutige Korrelation erkennbar.
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Tabelle 2: Permeabilitats-
Ferritschichtdicken.

und Porositdtswerte

der co-gesinterten

Ferrite

mit verschiedenen

Anzahl der eingebetteten Ferritfolien 2xF 6xF 12xF 16%xF
(Dicke der Ferritschicht) (ca. 160 pum) (ca. 540 pm) (ca. 980 um) (ca. 1320 pm)
Permeabilitdt bei 2 MHz 153 317 359 372

Porositit [%] 15 9,8 7,5 6,9

Aus der Literatur ist bekannt, dass die Permeabilitdt der Ferrite sehr stark von der GroRe der
Ferritkristalle abhangig ist. Daher wurden die Geflige der separat- und co-gesinterten Ferrite im
Rasterelektronenmikroskop untersucht.

Separat gesinterte NiZn100-Ferrite weisen durchgangig grobkornige Geflige mit bis zu 60 um grofRen
Kristallen auf (Abb. 6).

Abb. 6: Geflige der separat bei 900°C/ 2h gesinterten NiZn100-Ferrite (Bruchflache)

Gefligeaufnahmen der co-gesinterten NiZn100-Ferrite mit zwei verschiedenen Ferritschichtdicken
(160 um und 980 um) sind in Abb. 7 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass bei den co-gesinterten
NiZn100-Ferriten kein Kristallwachstum stattgefunden hat und der mittlere Kristalldurchmesser, wie
im Ferrit-Ausgangspulver, bei ca. 1 um liegt.

Da eine hohe Permeabilitat an groRe Ferritkristalle gekoppelt ist, kann ein wichtiger Grund fir die
Permeabilitatsabnahme beim Co-sintern mit Basisfolien die Unterdriickung des Kristallwachstums im
Ferrit sein.
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Ferritschichtdicken: 160 um (links) und 980 um (rechts)

Denkbar ist auch die Beeinflussung der Permeabilitdt durch innere mechanische Spannungen im
Multilayer. Diese kénnen sowohl durch den Constrained-Effekt beim Aufheizen aufgrund verbliebener
Unterschiede im Schwindungsverhalten als auch durch geringe Unterschiede im thermischen
Ausdehnungskoeffizienten beider Materialien beim Abkihlen entstehen.
Zur Bestimmung etwaiger Eigenspannungen im co-gesinterten Ferrit wurden réntgenographische
Untersuchungen durchgefiihrt. In der rontgenographische Spannungsanalyse (RSA) nutzt man aus,
dass die inneren Spannungen zu elastischen Gitterdehnungen, das heildt zu einer Veranderung der
Netzebenenabstdande in den einzelnen Kristalliten flhren, die gemaR Braggscher Gleichung:
ni = 2d"™ sing" A Die Wellenlange der verwendeten Strahlung

n: Die Beugungsordnung

d™ : Netzebenenabstand

6 "™M: BRAGGscher Glanzwinkel
eine messbare Verschiebung des BRAGG Winkels 0™ zur Folge haben. Zur Bestimmung der
Eigenspannungen werden die Gitterabstande d™ einer bestimmten Netzebenenschar hk/ unter einer
vorgegebenen Azimutalrichtung ¢ flr verschiedene Neigungswinkel  zwischen der
Oberflachennormalen P; und der Messrichtung Npy ermittelt (Abb. 8). Liegt innerhalb der
Eindringtiefe der Rontgenstrahlung beispielsweise ein Druckeigenspannungszustand vor, so werden
Netzebenen parallel zur Probenoberfliche (J = 0) gestaucht (Querkontraktionseffekt), wahrend
solche mit einer groRen Neigung ( = ;) zur Oberflache gerade eine Kompression erfahren (Abb. 8).
Tragt man nun die derart ermittelten Netzebenenabstande d hk’w gegen den quadratischen Sinus des
Neigungswinkels, also sin?{), auf, so ist der Anstieg der entsprechenden Regressionsgeraden m gerade
dem Betrag der inneren Spannung proportional.
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Es wurden Eigenspannungsanalysen an drei Proben durchgefiihrt. Eine Probe bestand ausschlielRlich
aus dem NiZn100-Ferrit wahrend bei den beiden anderen Proben 5 bzw. 10 Ferritfolien zwischen zwei
BAM([474]-Basisfolien co-gesintert wurden. Die Verinderung der Netzebenenabstinde d"“in
Abhangigkeit vom sin?{ fir Ferrit-Interferenzen 220 und 440 wird in Abb. 9 dargestellt. Die dhk/q,q, VS.
sin?-Verteilungen zeigen nahezu konstante Verldufe, daher ist davon auszugehen, dass im
ferritischen Material praktisch keine bzw. lediglich geringe Eigenspannungen vorliegen.
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Abb. 9: d vs. sin?{-Verteilungen fir NiZn100-Ferrit

Um die Ergebnisse der rontgenographischen Untersuchungen zu verifizieren, wurde ein Ferrit-Ring
(NiZn100) in eine geschlossene Kavitat einer BAM[474]-Probe gelegt. Die Kavitdt war groRRer als der
Ferrit-Ring, so dass nach der uniaxialen Lamination der Ferrit-Ring in der Kavitat frei beweglich war
(Abb. 10). Daher ist davon auszugehen, dass wahrend des Sinterns keine Spannung durch BAM[474]
auf den Ferrit ausgelibt werden konnte. Nach dem Sintern wurde die Hille aus BAM[474] zerstort,
und der Ferrit-Ring entnommen. Der Ferrit-Ring wies ein feinkdrniges Geflige, analog dem in Abb. 7
gezeigten Geflige eines co-gesinterten Ferrits auf. Die Permeabilitat lag bei 450, d. h. sie ist ca. 50%
kleiner ist als die Permeabilitdt des separat gesinterten Ferrits (1’=900). Diese Ergebnisse bestatigen
die Hypothese, dass nicht Gefligespannungen, sondern die Verhinderung des Kristallwachstums in der

(440)-Ferritpeak
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Ferritschicht fir die Permeabilitatsabnahme des co-gesinterten Ferrits verantwortlich ist.

Abb. 10: Schematischer Aufbau des BAM[474]-Laminats mit in der Kavitit frei beweglichem Ferritring
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Weiterhin wurde untersucht, ob durch wechselseitige Diffusion einzelner Elemente aus BAM[474]
bzw. NiZn100 eine Anderung der Zusammensetzung und des Gefiiges bei den co-gesinterten Ferriten
zu verzeichnen war. Abb. 11 zeigt die Ergebnisse der ESMA-Analysen der BAM[474]-Hauptelemente
in der Nahe der Grenzschicht zwischen BAM[474] und NiZn100. In der Grenzschicht sind Sr, Ca und Ba
angereichert, der Mg-Gehalt ist reduziert. Es wurden jedoch keine, der in BAM[474]-Folien
enthaltenen Hauptkomponenten in der Ferritschicht nachgewiesen.

Abb. 11: Ergebnisse der ESMA-Untersuchungen zur Verteilung der BAM[474]-Hauptelemente in der
Grenzschicht zwischen BAM[474] und NiZn100

Um die Ursachen des unterdriickten Kornwachstums im Ferrit beim Co-Sintern aufzukldren, wurden
weitere ESMA-Analysen durchgefiihrt. Dazu wurden Proben mit dem in Abb. 12 gezeigten Aufbau
hergestellt. Bei Probe 1 wurden die Ferritfolien zwischen Al,0s-Opferfolien bei Probe 2 zwischen
BAM[474]-Folien laminiert. Die Dicke der Ferritschicht war bei beiden Kombinationen ahnlich. Die
Laminate wurden bei 1,8 MPa und 900 °C druckgesintert, um dichte Ferritschichten herzustellen. Die
Al,0s-Opferfolie blieb wahrend des Sinterns poros, wahrend BAM[474] vollstandig verdichtet.
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Probe 1 Probe 2
BAM[474]

Oifer

Opfer

Abb. 12: Schematischer Aufbau der zwei Kombinationslaminate bestehend aus NiZzn100-Ferritfolien und Al,O5-
Opferfolien (Probe 1) bzw. BAM[474]-Basisfolien (Probe 2)

Flr die Proben 1 und 2 wurden Permeabilitaiten von 700 bzw. 400 gemessen. Die Geflige beider
Kombinationen sind in Abb. 13 dargestellt. Die Schichtdicke aus kleinen Ferritkristallen ist in Probe 1
mit 120 um wesentlich kleiner als in Probe 2 mit 220 um. Erwartungsgemal} hat die Probe 1 mit dem
hoheren Anteil an grolRen Ferritkristallen auch die grofRere Permeabilitat.

Probe 1 Probe 2

GroRe

NiZn100 ™ Ferritkristalle

Abb. 13: Geflge der zwei Kombinationslaminate Al,03/NiZn100/Al,0; und BAM[474]/NiZn100/BAM[474] nach
dem Drucksintern unter 1,8 MPa bei 900 °C

Ergebnisse der ESMA-Analyse in der Umgebung der Grenzschicht Al,Os/Ferrit bzw. BAM[474]/Ferrit
sind in Abb. 14 visualisiert. Da die Al,05-Opferfolien wahrend des Sinterns pords bleiben, kénnen ggf.
einzelne Elemente aus der Ferritschicht wahrend des Sinterns durch die Opferschicht entweichen.
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10 um

Abb. 14: Ergebnisse der ESMA-Untersuchungen in der Grenzschicht NiZzn100/Al,0; (Probel) und
NiZn100/BAM[474] (Probe2)

Die Ni- und Fe-Verteilungen sind in beiden Proben dhnlich. Eine geringe Diffusion von Zn und Cu in die
Opferschicht bzw. die BAM[474]-Folie ist ebenfalls in beiden Proben zu beobachten. Nur in Probe 1
wurde eine Anreicherung von Kupfer im Ferrit im Grenzbereich zur Opferfolie beobachtet.
Auffalligster Unterschied zwischen beiden Proben ist jedoch die Verteilung des Bismuts. In Probe 1 ist
das Bismut aus dem Ferrit in die Opfer-Schicht diffundiert. Bei der Probe 2 wurde dagegen kein
Bismut in der BAM[474]-Schicht nachgewiesen. Bismut ist offenbar auch nach dem Sintern im Ferrit
enthalten.

Weiterhin wurde gefunden, dass nach dem Sintern in den Bereichen mit kleinen Ferrit-Kristallen
signifikant mehr Bismut als in den Bereichen mit groBen Kristallen vorhanden ist (siehe Abb. 15).

Seite 17 von 45



>

Konzentrationszunahme

groRe Kristalle

Abb. 15: Verteilung des Bismuts im Ubergangsbereich zwischen kleinen und groRen Ferritkristallen.

Aus den ESMA-Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass der Bismutgehalt die
Gefligeausbildung und damit die Permeabilitdt des NiCuZn-Ferrits stark beeinflusst. Vermutet wird,
dass die Reduzierung des Bismutgehaltes in der Ferritschicht wahrend des Sinterns fiir Kornwachstum
und hohe Permeabilitat notwendig ist. Das Entweichen des Bismuts aus dem Ferrit wird beim Co-
Sintern durch die duBeren, friihzeitig dichten Basis-Folien verhindert.

Im Berichtzeitraum wurden zwei neue NiCuZn-Ferrite (ALFO3 und ALF04) mit erwiinschten hohen
Curie-Temperaturen (> 200 °C) durch die FH Jena entwickelt und vom IKTS Hermsdorf in Folienform
zur Verfiugung gestellt. Im Vergleich zu NiZn100 (Nig, Cuoz Znog; Feies Os99) haben die neuen
Ferritwerkstoffe hohere Ni- und geringere Zn-Gehalte. ALFO4 hat die Zusammensetzung Nig3 Cug>
Zngsy Feioes Os99 und enthdlt 0,5 Ma.% Bi,Os3 als Sinteradditiv, wahrend ALFO3 mit der gleichen
Zusammensetzung kein Bi,O3 enthdlt. ALFO3 und ALFO4 erreichen nach dem Sintern bei 900 °C / 2h
Permeabilitaten von 300 bzw. 500. Die Permeabilitdt von ALFO3 kann jedoch durch geringfligig hohere
Sintertemperatur (915 °C) auf p‘ =480 erhoht werden. Ursache dafiir ist eine Verringerung der
Porositdt im Vergleich zu dem bei 900 °C gesintertem ALFO3-Ferrit (siehe Gefligeaufnahmen in Abb.
16).
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ALF03, gesintert bei 900 °C / ALF03, gesintert bei 915 °C /

In Abb. 17 sind die Schwindungskurven von ALF03, ALFO4 und der Basisfolie BAM[474]
gegenilbergestellt. Die Schwindungskurve der BAM[474]-Basisfolie ist insgesamt gut angepasst an die
der beiden Ferritfolien. Insbesondere oberhalb 850 °C sind BAM[474]-Basisfolie und ALFO3 besser
kompatibel.
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_12_.

144 —— BAMA474 !
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1 ——ALF04 |

-18 - : :

rel. Langenanderung (%)

-16

-20

y T y T y T g T y L L L N AL L
400 500 600 700 800 90 10 20 30 40 50 60

Temperatur (°C) Haltezeit (min)
Abb. 17: Schwindungskurven von BAM[474], ALFO3-Ferrit (Bi-frei) und ALFO4-Ferrit ( Aufheizrate 5 K/min)

Fir die Herstellung der Kombinationslaminate wurden ALFO3- und ALFO4-Ferritfolien zwischen
BAM[474]-Basisfolien laminiert und bei 900 °C bzw. 915 °C fir 2 Stunden gesintert. Die
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Permeabilitaten der co-gesinterten Ferrite im Vergleich zu separat gesinterten Ferriten sind in Tabelle
3 aufgelistet.

Tabelle 3: Permeabilitdt und Porositat der separat gesinterten bzw. co-gesinterten ALFO3 und ALFO4-Ferrite

Brennregime 5 K/min Aufheizrate 5 K/min Aufheizrate
900 °C / 2 h (drucklos) 915 °C / 2 h (drucklos)
Laminate ALFO4 ALFO4 mit ALFO3 (Bi-frei) | ALFO3 (Bi-frei)
separat BAM[474] Separat mit BAM[474]
Permeabilitit 550 240 480 470

Die Permeabilitait des mit BAM[474] co-gesintertem ALFO4-Ferrit erreicht weniger als 50 % der
Permeabilitdt des separat gesinterten Ferrits (dhnlicher Effekt wie bei NiZn100-Ferriten). Die
Permeabilitdt des mit BAM[474] co-gesinterten ALFO3-Ferrits (Bi-frei) ist jedoch nahezu identisch mit
der Permeabilitat des separat gesinterten ALFO3-Ferrits.

In Abb. 18 sind die Sintergeflige von separat und mit BAM[474] co-gesinterten ALFO4-Ferriten
gegenilbergestellt. Der separat gesinterte ALFO4-Ferrit weist ein durchgehend grobkérniges Geflige
(wie NiZn100 in Abb. 6) auf. Das Gefilige des co-gesinterten Ferrits ist dagegen feinkornig.

Ferrit

In Abb. 19 sind die Sintergeflige von separat gesinterten und co-gesinterten ALFO3-Ferriten
gegenlbergestellt. Beide Proben weisen dahnliche KristallgroRenverteilungen mit mittleren
KristallgrofRen zwischen 1 und 2 um auf.
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ALF03 / Separat gesintert, ALFO03 mit BAM [474] co-gesintert,
bei915°C/2h bei915°C /2 h

Abb. 19: Geflige von ALFO3-Ferriten separat gesintert (links) und co-gesintert mit BAM[474],

Die Ergebnisse der Co-Sinterung mit neuen NiCuZn-Ferritwerkstoffen (ALFO3 und ALF04) bestatigen
die Hypothese, dass Geflige und Permeabilitat der NiCuZn-Ferrite stark durch den Bismutgehalt
beeinflusst werden. Bi-freie Ferrite (ALFO3) zeigen keinen Einfluss der Co-Sinterung auf KristallgrofRe
und Permeabilitat.

Laut Berechnungen des Projektpartners Siemens ist bereits eine Permeabilitdt von 200 fir den im
Rahmen des ALFERMO-Projekts zur realisierenden Demonstrator ausreichend. Diese Permeabilitat
kann bei beiden Ferriten (ALFO3 und ALF04) nach dem Co-Sintern mit den Basisfolien gewahrleistet
werden. Die bismutfreie Variante erreicht jedoch deutlich hohere Permeabilitaten auch mit geringer
Ferritschichtdicke.
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Multilayer mit MnZn-Ferritfolien

Kombiniert wurde die bei Siemens entwickelte LTCC-kompatible MnZn-Ferritfolie mit der in der BAM
entwickelten LTCC-Basisfolie BAM[562]. BAMI[562] und MnZn-Ferrit weisen &hnliche
Ausdehnungskoeffizienten auf (Abb. 20 links). Ein GroRteil der Sinterschwindung (ca. 8 %) beim MnZn-
Ferrit findet wahrend der Haltezeit bei 900 °C statt. Um die Schwindungskurve der Basisfolie an die
der MnZn-Ferritfolie anzupassen, wurde BAM[562] mit optimierter Glaszusammensetzung (Glas mit
hoherer Tg) entwickelt. Auch bei BAM[562] findet ein groRer Teil der Schwindung (ca. 5 %) wahrend
der Haltezeit statt (Abb. 20 rechts).

0,008 —m8M ——4——+—f——7————1————— P
| —— BAM[562) 0 ]
0007 - —e— MnZn-Ferit 7] 1
I i 2
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Abb. 20: Ausdehnungs- (links) und Schwindungsverhalten (rechts) der MnZn-Ferritfolie und der LTCC-Basisfolie
BAM[562] bei 5 K/min Aufheizrate.

MnZn-Ferrite mlssen unter Stickstoffatmosphéare gesintert werden, um die Bildung/Stabilitat des
Ferrits zu gewahrleisten. Abb. 21 zeigt einen Querschliff eines Kombinationslaminats bestehend aus
MnZn-Ferritfolien und Basisfolien BAM[562]. Es sind keine Risse bzw. Delaminationen erkennbar und
sowohl Ferritwerkstoff als auch Basiswerkstoff sind ausreichend verdichtet (Porositat < 5 %).
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Abb. 21: 5-lagiges Kombinationslaminat aus MnZn-Ferritfolien und BAM[562]-Basisfolien (Imks) und
Gefligausschnitten aus der MnZn-Ferritschicht (Mitte und rechts).

Im Vergleich zu separat gesintertem MnZn-Ferrit mit einer Permeabilitat groRer 500 weisen die co-
gesinterten MnZn-Ferrite eine Permeabilitdt von weniger als 100 auf. Um die Ursache fir diese
Permeabilitatsabnahme aufzuklaren, wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt.

In Abb. 22 sind die Sintergeflige der separat- und co-gesinterten MnZn-Ferrite gegenilibergestellt.
REM-Bilder der Bruchflachen zeigen, dass das Geflige des separat gesinterten MnZn-Ferrits nur
geringfligig grober ist, als das des co-gesinterten Ferrits.

Separat gesintertes MnZn-Ferrit Co-gesintertes Ferrit mit BAM[562]
- v
i -

o

20 ym —

Abb. 22: Geflige der separat gesinterten (links) und co-gesinterten (rechts) MnZn-Ferrite,
lichtmikroskopische Anschliffbilder (oben) und REM-Bilder der Bruchflachen (unten).
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Bei einem Vergleich der Gefligeanschliffe (Abb. 22 oben) ist im co-gesinterten MnZn-Ferrit ein
deutlich groBerer Volumenanteil an einer hellgrauen Phase als im separat gesinterten Ferrit zu
erkennen. Mittels EDX wurde nachgewiesen, dass diese hellgraue Phase ausschlieRlich aus Eisenoxid
besteht.

Die Ergebnisse der XRD-Analyse sind in Abb. 23 zusammengestellt. Die Spektren des MnZn-
Ferritpulvers nach der Mahlung und der MnZn-Ferritfolie nach dem Ausbrennen weisen sowohl
Spinellpeaks als auch die Peaks von Fe,03 und Mn,03 auf. Wahrend des Sinterns bei 900 °C unter
Stickstoffatmosphare erfolgt idealerweise eine vollstandige Umsetzung der restlichen Ausgangsoxide
zur Spinellphase (Mn,Zn)Fe,04. Voraussetzung ist eine Reduktion des Mn;03 zu MnO. Im XRD-
Spektrum des separat gesinterten MnZn-Ferrits ist nahezu ausschlieRlich die Spinell-Phase des MnZn-
Ferrits nachweisbar. Der co-gesinterte Ferrit enthdlt neben der Spinell-Phase auch einen
betrachtlichen Anteil an Fe,0s3. Das stimmt mit den Gefligebilder und den Ergebnissen der EDX-
Analyse Uberein.

* Fe,0, : Hamatit
* (Mn,Zn)Fe,0,: Spinell
L
B
B a ! MnZn_in Kombination mit BAM[562] gesintert
[ * \
= == e =5 * ——d
.*(%‘ MnZn_separat gesinter} N, Atmosphire
S A
-
£
*
- Mn,0;
+* * MnZn-Folie nach dem Ausbrennen bei 500 °C
A=
| | lJ U Mahlprodukt des niedrig-sinternden MnZn-Pulvers
20 40 60 80 100

2Theta

Abb. 23: XRD-Analyse des MnZn-Pulvers (magenta), der MnZn-Folie nach dem Ausbrennen (blau), des separat
gesinterten MnZn-Ferrit nach dem Sintern in N, (rot) und des co-gesinterten MnZn-Ferrit nach dem Sintern in
N, (grin).

Als Ursache fiir die Permeabilitatsabnahme in Kombinationslaminaten wird auf der Basis der XRD- und
REM-Analysen vermutet: Die Ausbildung der MnZn-Spinell-Phase (Zn*(1.,) Mn**, Fe**, O,), die fiir das
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Erreichen hoher Permeabilitdt bei MnZn-Ferriten notwendig ist, wird durch die duReren Basisfolien
behindert. Da Basisfolien schneller als die innere Ferritschicht dichtsintern, wird der Gasaustausch
zwischen Ferritfolie und Sinteratmosphére (N,) unterbrochen, bevor die Ferritbildung abgeschlossen
ist. Dadurch wird der bei der Reduzierung des Manganoxids (Mn>" zu Mn?*) freigesetzte Sauerstoff
nicht mehr aus der Ferritfolie abtransportiert. Der Sauerstoffpartialdruck innerhalb der Ferritfolie
steigt und die Reduktion der Mn,03-Phase wird gestoppt. Die verbliebenen Mn*" lonen werden auf
dreiwertigen Kationen-Platzen in die Spinellphase eingebaut. Aufgrund der Bildung einer Mn-reichen
Spinellphase (Zn*(1.y) Mn**, Mn** ) Fe*, 04) wird nur ein Teil des vorhandenen Eisenoxids fiir die
Spinellbildung gebraucht. Der andere Teil ist im co-gesinterten Ferrit als Fe,03 (Hamatit) nachweisbar
(hellgraue Korner in Abb.22 oben/rechts). Die Mn-reiche Spinellphase, die in der co-gesinterten
MnZn-Schicht vorhanden ist, besitzt offenbar eine geringe Permeabilitat.

Um die fiir eine hohe Permeabilitdt notwendige Zusammensetzung des MnZn-Ferrits auch in co-
gesinterten Multilayern zu gewdhrleisten, muss die Reduzierung von Mn®* zu Mn** vor dem
Dichtsintern der Basisfolie stattfinden. Voraussetzung dafir ist eine starker reduzierende Atmosphare
als der bisher eingesetzte technische Stickstoff. Es muss ein Sauerstoffpartialdruck eingestellt werden,
der wahrend des Aufheizens leicht unterhalb der berechneten Gleichgewichtskurve fir
4Mn0O+0,¢>2Mn,03 liegt (siehe Abb. 24).
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Abb. 24: Sauerstoffpartialdruck-Temperatur-Diagramm mit Koexistenz-Linie flir 4AMnO+0,¢>2Mn,0s.
(zwischen den horizontal gestrichelten Linien ist der in technischem Stickstoff zu erwartende
Sauerstoffpartialdruck visualisiert).

Bereits bei ersten Variationen der Sinteratmosphéare auf Basis der thermochemischen Berechnungen
konnte die Permeabilitit des co-gesinterten MnZn-Ferrits auf 190 erhoht werden. Die
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Optimierungsversuche wurden jedoch eingestellt, da das kommerzielle MnZn-Pulver (N27, EPCOS,
Deutschland), das seit Projektbeginn zur Herstellung der LTCC-kompatiblen MnZn-Ferritfolie
verwendet wurde, nicht mehr am Markt verfligbar war. Ersatzpulver, die bei Siemens aufbereitet und
untersucht wurden, erreichten die erforderlichen magnetischen Eigenschaften nicht. Eine
Permeabilitat von 200, wie fiir den zu entwickelnden Transformator erforderlich, wurde mit diesem
Ersatzpulver auch an separat gesinterten MnZn-Ferriten nicht erreicht.

2.1.2 AP4: Integration von Silber-Leiterbahnen in LTCC

Aus friiheren Untersuchungen ist bekannt, dass Silber wahrend des Co-Sinterns in Gegenwart von
Sauerstoff zunachst oxidiert und dann von der Leiterbahn in die Glasphase der umgebenden Basisfolie
diffundieren kann. Der Prozess endet, wenn der Sinterprozess des umgebenden LTCC-Werkstoffs
soweit fortgeschritten ist, dass keine offene Porositat mehr vorliegt, durch die weiterer Luftsauerstoff
zur Silber-Leiterbahn gelangen kann. Das zu diesem Zeitpunkt im Glas bereits vorhandene Silber
breitet sich jedoch in der Glasphase aus (siehe Abb. 25).

4

1 900°C/2h ‘
v, , ¢ A ‘:

—1 — 0 LN

Abb. 25: Diffusionsvorgang des Silbers in die BAM[474]-Folie (Abbruchbrande)

Die Silber-Diffusion modifiziert in der Nahe der Silberleiterbahnen die Glaszusammensetzung (Abb.
26). Als Folge davon sinkt der Transformationspunkt des LTCC-Glases, so dass um die Silber-
Leiterbahnen eine beschleunigte Sinterverdichtung stattfindet (Abb. 25). Die sich ausbildenden Sinter-
und Gefligespannungen konnen im Multilayer Verzug und Delaminationen verursachen.
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Silberdiffusion

Es wurde beobachtet, dass die Silberdiffusion besonders stark ist, wenn der umgebende LTCC-
Werkstoff erst bei hoheren Temperaturen verdichtet (Werkstoff BAM474 in Abb. 27). Ein
entsprechendes Sinterverhalten ist jedoch gerade notwendig, um das Schwindungsverhalten der
Basisfolie an das der Ferritfolie anzupassen. ,
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Abb. 27: Abhingigkeit der Silbermigration von dem Schwindungsverhalten unterschiedlicher LTCC-
Basisfolien

Die Silberdiffusion kann durch Erhéhung der Aufheizrate beim Sintern reduziert werden. Abb. 28 zeigt
zweilagige BAM[474]-Laminate mit inneren Silberleiterbahnen nach dem Sintern mit Aufheizraten von
1 K/min bzw. 5 K/min.

Abb. 28: BAMI[474]-Laminate  mit inneren
Silberleiterbahnen nach dem Sintern, Aufheizrate: 1
K/min (links) und 5 K/min (rechts).
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Der Deformationsvorgang der zweilagigen BAM[474]-Laminate mit inneren Silberleiterbahnen wurde
wahrend des Sinterns im Hochtemperatur-Laserprofilometer (HTLP) untersucht. Aus den Ergebnissen
kdnnen Aussagen Uber Beginn und Intensitdt der Laminatdeformation in Abhangigkeit von der
Aufheizgeschwindigkeit getroffen werden. Je langer das Basismaterial pords bleibt, umso mehr
Silberoxid wird gebildet und diffundiert in die Glasphase der Basisfolie. Bei hoheren Aufheizraten wird
die Basisfolie schneller gasdicht, die Silberdiffusion und der dadurch bedingte Verzug des Laminats
nehmen ab. Durch Erhéhung der Aufheizrate beim Sintern kann der durch Silberdiffusion verursachte
Sinterverzug reduziert, jedoch nicht vollstandig verhindert werden.

Wirkungsvoller kann die Silberdiffusion durch eine Sinterung unter Stickstoff verhindert werden. Abb.
29 zeigt die Silberdiffusion und die dadurch verursachte Deformation zweilagiger BAM[474]-Laminate
mit inneren Silberleiterbahnen nach dem Sintern unter verschiedenen Atmospharen. Es ist zu
beobachten, dass die Silberdiffusion und der dadurch bedingte Laminat-Verzug vom
Sauerstoffpartialdruck der Sinteratmosphare bestimmt werden. In technischem Stickstoff mit einem
Sauerstoffpartialdruck von etwa 10 atm sind weder Silberdiffusion noch Laminatverzug erkennbar.

10°° atm, Stickstoff

103 atm

102atm

0,21 atm, Luft

Abb. 29: Silberdiffusion (ESMA-Untersuchung, links) und Sinterverzug (rechts) der BAM[474]-Laminate
gesintert unter verschiedenen Sauerstoffpartialdriicken.
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Eine Sinterung in Stickstoff gefahrdet jedoch die Stabilitdt des NiCuZn-Ferrits durch Reduktion des
zweiwertigen Kupfers. Rontgenographisch nachgewiesen wurde die Ausscheidung von Cu,0 (Cuprit)
nach einer Sinterung unter Stickstoff-Atmosphare. Durch partielle Zersetzung der NiCuZn-Spinellphase
nimmt die Permeabilitdt des Ferrits ab.

Abb. 30 zeigt die Gleichgewichtslage fir die Reaktion 4CuO<>2Cu,0+0, in Abhangigkeit von
Sauerstoffpartialdruck und Temperatur. Laut thermodynamischen Berechnungen fihrt bei 900 °C
bereits ein Sauerstoffpartialdruck unterhalb 10 atm zur Reduzierung von Cu®* zu Cu'* und damit zur
Zersetzung des Ferrits.

---------------------------- Abb. 30: log(p0O,)-Temperatur-
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In Tabelle 4 ist die Permeabilitdt der bei unterschiedlichen Sauerstoffpartialdriicken co-gesinterten
ALF03-Ferrite (Bi-frei) gegeniubergestellt.

Tabelle 4: Permeabilitat co-gesinterter ALFO3-Ferrite in Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck

Sauerstoffpartialdruck (atm) 10° (N,) 103 102 0,21 (Luft)

Permeabilitat 220 230 480 474

Es ist eine starke Permeabilitditsabnahme nach Sinterung unter Sauerstoffpartialdriicken kleiner 10

atm zu beobachten, die vermutlich auf die partielle Zersetzung des NiCuZn-Ferrits durch Reduzierung
von Cu® zu Cu' zuriickzufiihren ist. Die Messwerte korrelieren mit den thermodynamischen

Berechnungen in Abb. 30.
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Trotz starker Permeabilitdtsabnahme unterhalb eines Sauerstoffpartialdrucks von 1072 atm, bleibt die
Permeabilitat weiterhin oberhalb des vom Projektpartner Siemens vorgegebenen Zielwerts von 200.

2.1.3 AP4, 8 und 11: Entwicklung (Aufbau, Sinterung und Bewertung) von Multilayer-
Transformatoren fiir LED-Baugruppen

Der schematische Aufbau des Transformators fiir die Treiberschaltung ist in Abb. 31 dargestellt. Er
besteht aus einem Mittelteil mit primaren und sekundadren Silberwindungen (8 bzw. 9 Lagen)
zwischen zwei Ferritlagen sowie zwei duBeren Basislagen. In den urspriinglichen Layouts war eine
Dicke der Ferritlage zwischen 100 und 500 um als ausreichend angesehen worden. Entsprechend
wurden allen Untersuchungen und Aufbauten zum Aufbau der Multilayer mit Ferritschichtdicken
< 500 um durchgefiihrt. Erst in der Schlussphase des Projektes (20.02.2013) wurde das finale Layout
der Fa. Siemens mit nun deutlich dickeren Ferritschichten (> 1mm) prasentiert.

Basis
Ferrit
- Prlmar“:md.l.mg Silbermetallisierung
mm Sekundirwindun
— Basisfolis i Mittelteil mit 8 bzw. 9
. Lagen
== Ferritfolie Silbermetallisierung

Abb. 31: Schematischer Aufbau des Transformators

Drucksintern
In Abschnitt 2.1.2 wurde die Silberproblematik ausflihrlich diskutiert. Drucksintern ist eine

vielversprechende Mdglichkeit, um die durch Silberdiffusion verursachten Delaminationen sowie den
Bauteilverzug zu minimieren.

Drucksinterversuche wurden an der BAM in einer Sinterpresse der Firma ATV (PEO 603) durchgefiihrt
(Abb. 32).
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Abb. 32: Schematische Anordnung der LTCC-Laminate und Brennhilfsmittel fur das Drucksintern.

Um eine Ansinterung der Proben an den pordsen SiC-Brennunterlagen zu verhindern, wurden
auflaminierte bzw. aufgelegte Al,0s-Opferfolien vom Typ Ceramtape A (CeramTec AG) verwendet.
Da das Ferritmaterial nur geringe Mengen an Flussmitteln (<0,5 Ma.%) enthalt, ist fur die Verdichtung
der Ferritschicht in Mindestdruck von ca. 1 MPa erforderlich. Unterhalb 1 MPa reicht der Druck nicht
aus, um die in lateraler Richtung unterdriickte Schwindung durch erhéhte Schwindung in vertikaler
Richtung vollstandig zu kompensieren. Die Ferritschicht bleibt daher bei kleineren Driicken pords.

A) Drucksintern der Transformatoren mit Diinnschichtsilberleiterbahnen:
Fir die Trafo-Herstellung wurden die aus BAMI[474]- bzw. DP951-Basisfolien mit

Dinnschichtsilberleiterbahnen (Standard-Leiterbahnen) hergestellten Mittelteile vom Projektpartner
Via-electronic zur Verfligung gestellt. DP951 ist eine kommerzielle Basisfolie, deren
Ausdehnungskoeffizient und Schwindungsverhalten nicht an das NiCuZn-Ferritmaterial angepasst
sind. Bei der BAM wurden die zwei NiCuZn-Ferritlagen (NiZn100) und die zwei duReren BAM[474]-
Basisfolien auf die Mittelteile laminiert und druckgesintert.

Abb. 33 zeigt die beiden Transformatoren nach dem Sintern bei 900 °C / 2 h unter einem Druck von
1,25 MPa. Der Trafo aus DP951 ist breitgedriickt, da die Glasphase des DP951-Werkstoffs bei 900 °C
sehr niedrigviskos ist und einem uniaxialen Druck von 1,25 MPa nicht stand halten kann. Da die
Glasphase des BAM[474]-Werkstoffs bei 900 °C hochviskoser ist, wird der Trafo aus BAM[474]
wahrend des Drucksinterns nur geringfligig deformiert.

Seite 32 von 45



| Ferrit |

== DP951
= NiZn100

= A T T

Abb. 33: Multilayer-Transformatoren nach dem Drucksintern bei 900 °C/2 h /1,25 MPa,
links: Trafo mit Mittelteil aus DP951, rechts: Trafo mit Mittelteil aus BAM[474].

Mittels Ultraschallmikroskop wurden viele Risse in Trafos aus DP951 detektiert (Abb. 34, links).
Neben dem nicht angepassten Schwindungsverhalten kdnnten auch die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten von DP951 (CTE=5,8 ppm/K) und NiZn100-Ferrit (CTE=9,7 ppm/K) Ursache
der Risse sein. Die co-gesinterten Transformatoren aus DP951 waren aufgrund vieler Gefligefehler
(Risse) nicht mehr funktionstiichtig.

Der Transformator auf Basis von BAM[474] weist nur einige kleine Risse im Randbereich der Probe auf
(Abb. 34, rechts). Die Funktionalitdt des Trafos wird dadurch nicht beeintrachtigt.

Mittelteil aus DP951 Mittelteil ?us BAM[474]
Riickseite

Vorderseite

Abb. 34: Ultraschallmikroskopische Bilder der Transformatoren,
links: Mittelteil aus DP951, rechts: Mittelteil aus BAM[474].

In Tabelle 5 sind die elektrischen und magnetischen Kennwerte des unter Druck co-gesinterten Trafos
bestehend aus BAM[474]-Basis, NiZn100-Ferrit und diinnen Silberleiterbahnen (Silberbahndicke: < 10
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pum) und des nicht co-gesinterten Trafos (Ferritplatte wurde angeklebt), bestehend aus DP951-Basis,
MnZn-Ferrit und Hochstromsilberleiterbahnen (Silberbahndicke: 30 um - 40 um) gegeniibergestellt.
Der co-gesinterte Trafo aus BAM[474] weist Induktivititen auf, die laut Berechnungen der Fa.
Siemens fiir das Alfermo Projekt ausreichend sind. Der elektrische Widerstand in primaren und
sekundaren Windungen des co-gesinterten Trafos mit diinnen Silberleiterbahnen ist jedoch ca. 4-fach
grofer als der Widerstand der Windungen im nicht co-gesinterten Trafos mit Hochstromleiterbahnen.
Der hohe elektrische Widerstand bedeutet eine starke Warmeentwicklung wahrend des Betriebs und
ist daher unakzeptabel. Fiir weitere Drucksinterversuche wurden daraufhin Transformatoren mit
Hochstromleiterbahnen (Silberbahndicke: 30 um - 40 um) verwendet.

Tabelle 5: Elektrische und magnetische Kennwerte von Multilayer-Transformatoren ( Siemens-Messung).

Priméar- zu Basis Ferrit Co-Sintern | Silber-bahn | Rprimsr | Rsekundar Lprimsr LSekundﬁrr
Sekundarwindung (Q) (Q) (uH) (uH)

15:5 BAM[474] | NiZn100 | Drucksintern | Diinnschicht | 1,32 0,13 16 1,9

B) Drucksintern der Transformatoren mit Hochstromleiterbahnen

Zur Herstellung der Transformatoren mit Hochstromleiterbahnen wurden zwei verschiedene
Verfahren durch die Projektpartner VIA-electronic (Siebdruck) und IKTS (Laserstrukturierung und
Schablonendruck) eingesetzt. Die mittlere Silberbahndicke betragt 40 bis 50 um im griinen Zustand.
Abb. 35 zeigt die Oberflaichentopographie und das Welligkeitsprofil eines bei Via-electronic
hergestellten Mittelteils bestehend aus BAM[474]-Folien mit inneren Hochstromleiterbahnen im
griinen Zustand. Durch Hochstromleiterbahnen entstehen starke Oberflachenerhéhungen bis zu 300
pm im Bereich der Metallisierung.

Bam Berlin

15300.0 22950.0 30600.0 38250

pm

Abb. 35: Oberflachentopographie und Welligkeitsprofil eines Transformatoren-Mittelteils
bestehend aus BAM[474]-Folien mit inneren Hochstromleiterbahnen im griinen Zustand.
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Da zum Drucksintern eine glatte Oberflache erforderlich ist, wurden die Oberflachenerh6hungen auf
dem Mittelteil vor dem Auflaminieren der duReren Ferrit- und Basislagen abgeschliffen (siehe Abb.
36).

—

E Schleifen der
3 Opfertape B NiZn100 8 Unebenheiten
== BAM[474] = Ag = _—

Abb. 36: Feinschleifen der Oberflache des Mittelteils zur Beseitigung der Unebenheiten

Abb. 37 zeigt die Oberflaichentopographie und das Welligkeitsprofil eines im IKTS-Dresden
hergestellten Mittelteils, bestehend aus BAM[474]-Folien mit inneren Hochstromleiterbahnen im
grinen Zustand. Beim IKTS-Verfahren wurden zuerst 60 um tiefe Kandle in den Basisfolien mittels
Laserbearbeitung erzeugt. Die Kandle wurden dann mit Silberpaste mittels Schablonendruck gefiillt.

An den untersuchten Mittelteilen wurden Oberflachenvertiefungen bis zu 80 um im Bereich der
Metallisierung beobachtet (siehe Abb. 37).

Auch bei diesen Proben wurden vor dem Drucksintern die Oberflaichen-Unebenheiten durch Schleifen
beseitigt. Da die Oberflaichenunebenheiten bei IKTS-Proben geringfligig waren wurde die
Probenoberflache erst nach dem Auflaminieren der Ferrit-, Basis- und Opferfolien glattgeschliffen
(Abb.38).

Bam Berlin

r 10.00 pm

0.00
0.0

7370.0 14740.0

pm
Abb. 37: Oberflachentopographie und Welligkeitsprofil eines bei IKTS hergestellten Mittelteils
bestehend aus BAM[474]-Folien mit inneren Hochstromleiterbahnen
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Abb. 38: Feinschleifen der Trafo-Oberflache zur Beseitigung der Unebenheiten Im Griinzustand

Abb. 39 zeigt einen Trafo (VIA-Herstellung) nach dem Drucksintern bei 900 °C /2 h / 1,2 MPa und das
Ultraschallbild dieses Trafos. Mittels Ultraschallmikroskopie sind Risse in der Vorderseite des
druckgesinterten Trafos nachweisbar. Ahnliche Risse wurden auch bei den IKTS-Transformatoren
beobachtet.

Vorderseite Riickseite

Lichtmikroskopische Gefligeuntersuchungen an den druckgesinterten Transformatoren ergaben, dass
die Risse in der Ferritschicht lokalisiert sind (Abb. 40). Die Risse verlaufen immer vertikal durch die
Ferritschicht, sowohl feine Risse (Abb. 40, links) als auch breite klaffende Risse (Abb. 40, rechts)
wurden gefunden. Breite vertikale Risse in der Ferritschicht kdnnen die im Basistape eingebetteten
Ag-Leiterbahn verformen bis hin zu Leitungsunterbrechungen und Trafo-Ausfall (Abb. 41).
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Abb. 40: Rissverlauf im druckgesinterten Transformator

Abb. 41: Druckgesinterter Trafo mit Riss in der Ferritschicht und Leitungsunterbrechung

Grund fir die Entstehung der Risse ist vermutlich eine inhomogene Verteilung des uniaxialen Druckes
wahrend des Sinterprozesses, als Folge der stark unterschiedlichen Schwindungskurven von Silber und
Keramik (Abb. 42). Das Transformator-Layout verlangt, dass 8 bis 9 Hochstrom- Silberleiterbahnen
(primdre und sekunddre Windungen) mit einer Gesamtdicke von 300 bis 400 um {ibereinander
angeordnet werden. In anderen Bereichen des Trafos ist zwischen Ober- und Unterseite dagegen
keine Metallisierung vorhanden. Die Schwindung des Silbers beginnt ab ca. 400 °C und endet bei ca.
730°C. Erst oberhalb 750 °C beginnen die BAM [474]-Folie und die Ferritfolie zu schwinden. Durch die
friihzeitige Schwindung der dicken Silberleiterschichten tritt zunachst eine Oberflachenabsenkung im
Bereich der Trafoleiterbahnen auf. Oberhalb 750 °C verringert sich die Dickeninhomogenitat aufgrund
des Schwindungsbeginns der keramischen Folien. Da jedoch die Gesamtschwindung des Silbers (19,5
%) viel kleiner als die Gesamtschwindung der BAM [474]-Folie (43 %) ist, werden die urspriinglichen
lokalen Dickenunterschiede tGberkompensiert. Das fiihrt dazu, dass im Endstadium der Sinterung eine
Oberflachenabsenkung der silberfreien Bereiche auftritt.
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Abb. 42: Lineare Schwindung der Silberpaste (DP6141) im Vergleich zu BAM[474] (Quelle: IKTS-Dresden)

Die obengenannten lokalen Dickenschwankungen am Transformator fiihren zu einer inhomogenen
Druckverteilung wahrend des Drucksinterns. Im Bereich der Oberflachenabsenkungen wird kein Druck
auf die Trafo-Oberfliche Ubertragen. Lokal entstehen dort in den Keramikschichten laterale
Zugspannungen. Insbesondere in der Ferritschicht werden aufgrund des Fehlens einer Flissigphase
diese Zugspannungen nicht durch FlieBen in lateraler Richtung ausgeglichen. Lokale laterale
Schwindung in der Ferritschicht flihrt zur Rissbildung.

Zahlreiche Optimierungsversuche mit veranderten Drucksinterbedingungen waren nicht erfolgreich.
Um rissfreie Transformatoren mit integrierten Hochstromleiterbahnen durch das Drucksintern
herstellen zu konnen, muss die Sinterschwindungskurve des Silbers zu hoheren Temperaturen
verschoben werden. Aufgrund der geringen Schmelztemperatur von Silber (962°C) ist eine gute
Anpassung der Schwindungskurve von Silberpaste an die der keramischen Folien jedoch nicht
moglich. Begrenzte Potenziale fiir eine verbesserte Anpassung der Schwindungskurven bestehen z.
B. durch Anderung der KorngréRe des Ag-Ausgangspulvers. Denkbar wire auch die Entwicklung von
Ferritfolien mit noch geringeren Sintertemperaturen.

Trotz vorhandener Risse waren einige Transformatoren (mit Ferritschichtdicke von ca. 300 um) nach
dem Drucksintern funktionsfahig. In Tabelle 6 sind die elektrischen und die magnetischen Kennwerte
der druckgesinterten Transformatoren bestehend aus BAM[474]-Basis, NiCuZn-Ferrit (ALFO4) und Ag-
Hochstromleiterbahnen mit den Kennwerten der geklebten Transformatoren (angeklebte Ferritplatte)
bestehend aus DP951-Basis, MnZn- bzw. NiCuZn-Ferriten und Ag-Hochstromleiterbahnen verglichen.
Die Kennwerte der druckgesinterten Transformatoren sind &hnlich denen der geklebten
Transformatoren und erfiillen damit die Voraussetzung flir den Einsatz in der Treiberschaltung.
Allerdings ist Herstellung der Transformatoren mittels Drucksintern wegen der Rissbildung nicht
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zuverlassig. Aullerdem sind die Risse mit Erhéhung der Ferritschichtdicken in Transformatoren (neues
Layout) noch starker aufgetreten. Deswegen wurde das Drucksintern nicht mehr zur Herstellung der
Transformatoren eingesetzt.

Tabelle 6: Elektrische und magnetische Kennwerte von druckgesinterten und geklebten Transformatoren.

Primdr- zu Basis Ferrit Co-Sintern | Wirkungs Rprimir Rsekundsr | Lprimar Lsekundsr
Sekundarwindung grad (%) (Q) (Q) (uH) (uH)
15:5 DP951 MnZn Nein 92 0,28 0,04 15,6 1,9
N27 (geklebt)
15:5 DP951 NiCuZn Nein 20 0,28 0,037 11 1,4
ESL (geklebt)
15:5 BAM[474] | NiCuZn | Drucksintern 87,9 0,37 0,048 11,9 1,4
Mittelteil: IKTS ALF04
16:5 BAM[474] | NiCuZn | Drucksintern 88,7 0,33 0,041 19,2 2
Mittelteil: VIA ALF04

Druckloses Sintern
Im Abschnitt 2.1.2 wurde Uber die Mdoglichkeit zur Reduzierung der Silberdiffusion und des

Sinterverzugs durch das drucklose Sintern unter sauerstoffarmer Atmosphdre berichtet. Eine
Sinterung unter Sauerstoffpartialdriicken von weniger als 10 atm fiihrt zur partiellen Zersetzung des
NiCuZn-Ferrits (ALFO3, Bi-frei) und zur Reduzierung der Permeabilitdat. Da die Permeabilitatswerte
jedoch oberhalb des Zielwerts von 200 lagen, wurde das drucklose Sintern unter reduziertem
Sauerstoffpartialdruck zur Herstellung von Transformatoren verwendet.

Zuerst wurden Kombinationslaminate hergestellt, die bezlglich Dicke und Anordnung von Ferrit - und
Basisfolien dem Demonstrator-Konzept im ALFERMO-Projekt entsprechen, jedoch nur 5 Lagen
Standard-Silberbahnen besitzen. Abb. 43 zeigt die bei 915 °C unter verschiedenen
Sauerstoffpartialdriicken gesinterten Laminate. Bei der Probe 1 (gesintert unter Stickstoff) ist eine
leichte Krimmung des Laminats zu beobachten. Zudem ist eine starke Verfarbung der Probe
aufgetreten, und an den Randern hat sich die Basisfolie von der Ferritfolie gelost. Bei Probe 4
(gesintert unter Luft) wurde eine starke Kriimmung des Laminats beobachtet. AuBerdem traten starke
Delaminationen an den Silberleiterbahnen auf (Abb. 44).

Die Proben 2 und 3 weisen weder Krimmung und Verfarbung noch Delaminationen an den
Leiterbahnen auf. Deswegen wurde fiir die drucklose Sinterung der Transformatoren der
Sauerstoffpartialdruck zwischen 10> und 10 eingestellt.
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Abb. 43: Kombinationslaminate aus ALFO3-Ferritfolien und BAMI[474]-Folien mit 5 inneren
Silberleiterbahnlagen nach dem Sinter unter verschiedenen Sauerstoffpartialdriicken.

1) 104 atm 2) 103 atm 3) 102atm | 4) 0,21 atm
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Abb. 44: Silberleiterbahnen in Kombinationslaminaten nach dem Sintern unter verschiedenen
Sauerstoffpartialdriicken.

Die ersten Transformatoren wurden mit Standardsilberbahnen (Dicke: ca. 10 um) und in griinem
Zustand 380 um dicken Ferritlagen aufgebaut (VIA-electronic) und drucklos gesintert (BAM). Abb. 45
zeigt die bei 915 °C unter Sauerstoffpartialdriicken zwischen 10° und 10?% gesinterten
Transformatoren. Beim Sintern unter 2x10° bzw. 5x10° atm wurde keine Rissbildung festgestellt.
Die ersten Risse wurden bei Sauerstoffpartialdriicken von 10% atm beobachtet. Fir weitere
Sinterversuche zur Herstellung der Transformatoren wurde daher ein Sauerstoffpartialdruck von
2x10° atm eingestellt. Als optimale Aufheizrate wurde 4 K/min bestimmt, da langsamere
Aufheizraten zur Verwélbung der Transformatoren fihren.
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Sauerstoffpartialdruck (atm):

Abb. 45: Transformatoren aus ALFO3-Ferritfolien und BAM[474]-Folien und Standardsilberleiterbahnen nach
dem Sinter unter 3 verschiedenen Sauerstoffpartialdriicken (Aufheizrate: 4 K/min).

Abb. 46 zeigt Ultraschallbilder von Ober- und Unterseite eines bei 915 °C / 2 h gesinterten

Transformators. Mittels

BAMI474
Ferrit, ALF03, Bi-frei

RAMI474]1

Ferrit, A

LF03, Bi-frei

V]

S Obere Seite

|

Untere Seite

2x10°3

—— !

5x103

Ultraschallmikroskopie konnte keine Rissbildung

10?

im Transformator

nachgewiesen werden. Die Querschliffbilder dieses Transformators in Abb. 47 zeigen

Delamination in Silberleiterbahnen bzw. Ferrit/Basis-Grenzflachen.

Abb. 46 Ultraschallbilder eines gesinterten Transformators (Aufheizrate: 4K/min, Sauerstoffpartialdruck: 2x10°
atm).

Untere Seite
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Abb. 47: Gefligebilder des Transformators mit eingebetteten Standardsilberleiterbahnen (links) und ALFO3-
Ferritschicht (rechts) zwischen in BAM[474]-Folien.

Weiterhin wurden Transformatoren mit Hochstromsilberbahnen (IKTS-Probe, Leiterbahndicke: ca. 50

um) aufgebaut und drucklos gesintert. Die Dicken der Ferritlagen in griinem und in gesintertem
Zustand waren jeweils ca. 380 und 300 um. Die Aufheizrate und der Sauerstoffpartialdruck beim
Sintern waren 4 K/min und 2x10° atm. Abb. 48 zeigt den gesinterten Transformator und die
dazugehorige Gefligebilder. Es wurden keine Gefligefehler wie Delaminationen oder Risse in
Hochstromsilberbahnen bzw. Ferritlagen beobachtet. Der Ferrit wurde wahrend des Co-Sinterns sehr
gut verdichtet (siehe Abb. 48, Ferritgeflige). Die gute Verdichtung des co-gesinterten Ferrits ist flir das
Erreichen der hohen Permeabilitat notwendig.

g N2,

BAM474

; | =
Abb. 48: Drucklos gesinterter Transformator mit Hochstromleiterbahnen (links) sowie Gefligebilder der

Gesamtstruktur (Mitte), der dielektrischen Schicht mit Ag-Leiterbahnen (rechts oben) und der Ferritlage (rechts
unten) .
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Im nachsten Schritt wurden — gemaR den Forderungen an das finale Layout - dickere Ferritlagen in
den Transformator mit Hochstromleiterbahnen eingefligt. Bereits bei einer Erhdohung der
Ferritschichtdicke auf ca. 600 um (im griinen Zustand) wurden erste Risse im Transformator
beobachtet (Abb. 49). Eine weitere Erhohung der Ferritschichtdicke verstarkt die Rissbildung.

Abb. 49: Drucklos gesinterter Transformator mit Hochstromleiterbahnen und jeweils 600 pum dicken
Ferritschichten auf Ober- und Unterseite

Es wird vermutet, dass - wie beim Drucksintern - vor allem die stark unterschiedlichen Schwindungen
von Ag-Hochstromleiterbahn einerseits und keramischen Folien andererseits flir die Rissbildung
verantwortlich sind (Abb. 42). Die dadurch verursachten Spannungen fihren bevorzugt in den nahezu
glasfreien Ferritschichten, die diese Spannungen nicht durch viskoses FlieRen abbauen kénnen, zu
Rissen. Von Bedeutung sind moglicherweise auch verbliebene kleinere Unterschiede im
Schwindungsverhalten von Basis- und Ferritfolien, besonders im Anfangsstadium des Sinterns (Abb.
17). Diese verursachen beim drucklosen Sintern eine gegeniiber der Schwindung in z-Rchtung leicht
reduzierte Schwindung in lateraler Richtung (Constrained-Effekt). Weitere Untersuchungen zu den
Mechanismen der Rissbildung in Multimaterial-Laminaten und insbesondere zum Zusammenhang
zwischen Schichtdicke und Rissbildung sind geplant. Mit dem bisher vorhandenen Know-how kénnen
co-gesinterte Transformatoren nur mit Ferritlagen bis zu eine Schichtdicke von 400 pum rissfrei
gesintert werden.

Seite 43 von 45



Da co-gesinterte Transformatoren mit den geforderten 1 mm dicken Ferritschichten nicht hergestellt
werden konnten, wurde eine verdanderte Technologie eingesetzt. Dazu wurden Ferritplatten vorab
separat gesintert und dann in die dafiir vorgesehenen Kavititen im Mittelteil aus Basisfolien
eingesetzt. AnschlieBend wurden die Decklagen uniaxial auflaminiert und der Transformator
gesintert. Abb. 50 zeigt ein computertomographisches Querschnittbild des derart bei Siemens
hergestellten Transformators. Dieser Transformator wurde im Demonstrator eingesetzt und

erfolgreich getestet.

Kavitat Wicklungen

Decklage

Mittelteil

Decklage

Abb. 50: Computertomographische Schnitt durch den Transformator mit vorgesinterten Ferritplatten
in inneren Kavitaten.

2.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse ermoglichen prinzipiell die Herstellung von Multilayer-Transformatoren in
LTCC-Technologie. Darliber hinaus sind die gewonnenen Erkenntnisse liber die Sinterung von
Multimaterial-Schichtverbunden eine wichtige Grundlage fiir die Entwicklung von LTCC-Modulen bzw.
Bauteilen, in die andere Funktionskeramiken (z. B. Hochdielektrika, Piezoelektrika, Varistoren,
Ferroelektrika) integriert werden missen. Zu diesem Thema sind weitere F+E-Vorhaben im
Fachbereich Technische Keramik geplant.

Uber Ergebnisse des Vorhabens wurde bereits in mehreren Veréffentlichungen und Vortragen
berichtet (sieh Punkt 2.4). In Arbeit befinden sich zwei weitere Publikationen in renommierten
Fachzeitschriften

2.3 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfanger
bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Generell bestatigen eine Vielzahl von neuen Verdéffentlichungen zur Thematik der Miniaturisierung
und Funktionserweiterung von keramischen Multilayer-Schaltungstragern die Aktualitat der
Projektthematik. Wahrend des Projektes wurden jedoch zum konkreten Projektziel der Integration
LTCC-kompatibler ferritischer Schichten zur Herstellung von Multilayer Transformatoren keine
Fortschritte bei anderen Stellen bekannt. Die erreichten Projektergebnisse definieren den Stand der
Technik.
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2.4 Erfolgte oder geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

Zeitschriftenartikel und Proceedings:

1. Naghib-zadeh H., Karmazin R., Topfer J., Rabe T., co-firing of LTCC modules with embedded ferrite
layers, Proceedings of 18™ Microelectronics and Packaging Conference (EMPC), 12-15 Sep.2011,
Brighton, UK.

2. Rabe T., Naghib-zadeh H., Glitzky C., Topfer J., Integration of Ni-Cu-Zn Ferrite in Low Temperature
Co-fired Ceramics (LTCC) Modules, Int. J. Appl. Ceram. Tech., 9[1], 18-28, 2012

3. Brandt B., Naghib zadeh H., Rabe T., Improved Co-Firing of Ferrite and Dielectric Tape Based on
Master Sintering Curve Predictions and Shrinkage Mismatch Calculations, J. Am. Ceram. Soc., 96[3],
726-730, 2013

4. Naghib-zadeh H., Rabe T., Karmazin R., Integration of MnZn-ferrite tapes in LTCC multilayer
J. Electroceramic, (2013) 31:88-95

Vortrage

1. Naghib-zadeh H., Karmazin R., Topfer J., Rabe T., co-firing of LTCC modules with embedded ferrite
layers, Proceedings of 18" Microelectronics and Packaging Conference (EMPC), 12-15 Sep.2011,
Brighton, UK

2. Naghib-zadeh H., Rabe T., Pressure-Assisted Sintering of Multilayer Transformer Using LTCC-
Compatible NiCuZn-Ferrite and Silver Conductor, Proceedings of the 8™ International Conference and
Exhibition on the Ceramic Interconnect and Ceramic Microsystems Technologies, 16-19 April.2012,
Erfurt, Germany

3. Naghib-zadeh H., Rabe T., Toepfer J., Barth S., Characterization of NiCuZn-Ferrite Layer co-Fired
with LTCC Dielectric Tapes, 13" European Ceramic Society Conference, 23-27 Juni.2013, Limoges,
France

Poster

Naghib-zadeh H., Brandt B., Rabe T., Topfer J., Anwendung der Master-Sinter-Kurve bei der Co-
Sinterung von Werkstoffkombinationen, Jahrestagung der Deutschen Keramischen Gesellschaft, 05-
07.03.2012, Niirnberg, Deutschland
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