WO 2025/045546 PCT/EP2024/072401

VERFAHREN ZUM TEMPERIEREN VON BAUTEILEN ZUR HERSTELLUNG EINER
LOT- ODER SINTERVERBINDUNG UND LOT- ODER SINTERVORRICHTUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Temperieren von Bauteilen zur Herstellung einer
L6t- oder Sinterverbindung zwischen den Bauteilen, wobei zum Bereitstellen von auf die
Bauteile zu Ubertragender Wérmeenergie wenigstens eine regelbare Warmequelle vorge-

sehen ist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Lét- oder Sintervorrichtung zum Herstellen einer
Lét- oder Sinterverbindung zwischen Bauteilen, wobei die Lét- oder Sintervorrichtung we-
nigstens eine regelbare Warmequelle aufweist, welche zum Bereitstellen von auf die Bau-

teile zu Ubertragender Warmeenergie eingerichtet ist.

Stand der Technik

Beim Sintern und Léten kdnnen zwei oder mehr Bauteile, insbesondere elektronische Bau-
teile und Substrate, mittels eines Flgewerkstoffs miteinander elektrisch und/oder thermisch
leitend verbunden werden, wobei hierbei der verbindende Flgewerkstoff gesintert bzw. auf-
geschmolzen wird. Die zu verbindenden Bauteile kdnnen hierbei zwischen einem Ober-
werkzeug und einem Unterwerkzeug verpresst werden, wobei der Pressdruck beim Sintern
der Regel wesentlich hoher ist als beim Léten. Die zum Sintern oder Léten notwendige
Warmeenergie kann bei herkdmmlichen Sinter- oder Létvorrichtungen tber das Oberwerk-

zeug und das Unterwerkzeug auf die Bauteile Gbertragen werden.

Beispielhafte herkdmmliche Sinter- oder Létvorrichtungen sowie entsprechende Verfahren
sind zum Beispiel in DE 10 2006 034 600 B4, DE 203 00 375 U1, DE 10 2004 047 359 B3,
DE 10 2012 206 403 B3 und WO 2014/135151 A2 beschrieben.

Die zur Herstellung von Lét- oder Sinterverbindungen verwendeten Vorrichtungen oder An-
lagen kénnen eine oder mehrere Prozesskammern aufweisen, in denen die zur Durchfih-
rung des L6t- bzw. Sinterverfahrens nétige Prozessatmosphére eingestellt und insbeson-
dere auch wahrend des Verfahrens verandert werden kann. Die zu verbindenden Bauteile,
die vorgéngig zu Baugruppen zusammengefasst werden und gegebenenfalls in geeigneter

Weise zur Einhaltung der gewtinschten Positionen durch geeignete Mittel relativ zueinander
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fixiert sein kdnnen, kdnnen durch geeignete Transportmittel zu, von und zwischen den ver-
schiedenen Prozesskammern transportiert werden. Die Prozessatmosphare in einer jewei-
ligen Prozesskammer kann beispielsweise hinsichtlich ihrer Stoffzusammensetzung, ihres
Drucks und/oder ihrer Temperatur eingestellt und/oder verandert werden. Beispielsweise
kénnen Dricke zwischen 1 hPa und 1200 hPa unter der Verwendung unterschiedlicher

Prozessgasgemische einstellbar sein.

Bei herkdmmlichen L6t- oder Sintervorrichtungen kann der Eintrag der Warmeenergie Uber
das Oberwerkzeug und/oder das Unterwerkzeug erfolgen. Grundsétzlich kénnen auch im
Abstand veranderliche beheizte Platten oder Infrarotstrahler als Warmequelle dienen. Eine
weitere Mdéglichkeit zur Erwdrmung der Bauteile besteht darin, die Wéarmeenergie durch
Induktion in die Bauteile oder in eine geeignete Tragerplatte einzubringen. Dazu kénnen in
der Prozesskammer oberhalb und/oder unterhalb der zu verbindenden Bauteile eine oder
mehrere Induktionsvorrichtungen angeordnet sein. Hierdurch werden entsprechende In-
duktionszonen geschaffen, die so ausgestaltet sind, dass die von den Induktionsvorrichtun-
gen erzeugte elektromagnetische Energie in die Bauteile eingetragen wird und dort Wirbel-
strébme erzeugt, welche die Bauteile erwadrmen. Zur Kdhlung der Induktionsvorrichtungen
kénnen diese direkt mit einem fluiddurchstrémten Kihlkreislauf verbunden sein, wobei auch
eine Kuhlung durch thermischen Kontakt mit Wandungen der Prozesskammer erfolgen

kann. Auch eine Kihlung Uber Konvektion ist méglich.

Grundsétzlich kann der Abstand der Induktionsvorrichtungen zu den Bauteilen bzw. der
Tragerplatte verandert werden, um den Warme- bzw. Energieeintrag bei unterschiedlicher
Beschaffenheit der Bauteile optimal zu gestalten. Hierfir kdnnen die vorhandenen Indukti-
onsvorrichtungen gemeinsam oder individuell angehoben oder abgesenkt werden. Des
Weiteren besteht die Maglichkeit, fir einen optimierten Energieeintrag die Form der Induk-

tionsvorrichtungen an die Form der Bauteile bzw. der Tragerplatten anzupassen.

Im Vergleich zu einer Bauteilerwdrmung mittels Warmestrahlung oder thermischem Kontakt
ist ein Energieeintrag durch Induktion sehr gut kontrollierbar. Bei Induktionsvorrichtungen
ist der Warmeeintrag zwischen keiner Leistung und maximaler Leistung innerhalb von

Bruchteilen von Sekunden stufenlos regelbar.
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Um bei einem Einsatz von Warmequellen, bei denen der Eintrag von Warmeenergie in
hochdynamischer Weise angepasst werden kann, wie dies insbesondere bei den genann-
ten Induktionsvorrichtungen maéglich ist, fur eine zeitlich und/oder rdumlich prazise und dif-
ferenzierte Temperaturfihrung zu nutzen, ist es erforderlich, eine angepasste Regelung der
Warmequelle bereitzustellen, wobei auch Verzégerungen beim Warmetransport innerhalb
der Bauteile Rechnung getragen werden soll. Hierbei kommt einer exakten Messung der

Bauteiltemperaturen eine grofe Bedeutung zu.

Herkémmlicherweise wird die Bauteiltemperatur durch einen oder mehrere Temperatur-
sensoren gemessen, die mit den Bauteilen in thermischem Kontakt stehen, d.h. der Tem-
peratursensor liegt an dem zu messenden Bauteil an oder ist in dieses integriert. Wenn
hierbei der Ort, an dem die Warmeenergie in das Bauteil eingetragen wird, vom Ort der
Temperaturmessung beabstandet ist, kann durch die begrenzte Warmeleitfahigkeit der
Bauteile eine zeitliche Verzégerung zwischen Energieeintrag und der Temperaturmessung
entstehen, welche dazu fuhren kann, dass die Regelung der Bauteiltemperatur unprazise
wird und es aufgrund von "Uberschwingern" zu einer thermischen Uberlastung der Bauteile

kommt.

Um derartige Ungenauigkeiten zu reduzieren, kann der Ort der Temperaturmessung so ge-
wahlt werden, dass dieser mdglichst nahe am Ort des Energieeintrags liegt. Hierbei kann
die Regelung der Warmequelle zwar rasch auf Temperaturdnderungen reagieren. Aller-
dings kann hierbei die tatsachliche Temperatur der Bauteile nicht sehr genau gemessen
werden, da diese nicht direkt, sondern indirekt Gber eine thermische Kopplung und damit

verzdgert mit Warmeenergie beaufschlagt werden.

In DE 10 2004 047 359 B3 wird vorgeschlagen, zur Temperaturmessung ein berihrungslo-
ses optisches Messsystem, beispielsweise ein Pyrometer, einzusetzen. Derartige optische
Messsysteme weisen jedoch den Nachteil auf, dass die gemessene Temperatur nicht ab-

solut ist, sondern von den Material- und Oberflacheneigenschaften der Bauteile abhangen.

Die DE 11 2008 000 853 T1 beschreibt eine Temperaturmessung in einer Warmebehand-
lungskammer mit einem Heizelement, einem Bauteil, einem Kontakt-Temperatursensor und
einem Nichtkontakt-Temperatursensor. Der Nichtkontakt-Temperatursensor ist auRerhalb
der Warmebehandlungskammer angeordnet, und der Temperaturort zur Erfassung der

Temperatur des Kontakt-Temperatursensors und des Nichtkontakt-Temperatursensors
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sind nahezu identisch, so dass eine Differenz eines Messwertes des Nichtkontakt-Tempe-
ratursensors durch den Messwert des Kontakt-Temperatursensors beseitigt werden kann.
Die Formstabilitdt und die Sensormasse sind dabei sehr gering, was den Nachteil mit sich
bringt das ein Messspalt entsteht, wodurch sich Anderungen der Molekilzahl schnell auf

Temperaturanderungen auswirken.

Beschreibung der Erfindung

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Temperieren von Bauteilen zur Her-
stellung einer L6t- oder Sinterverbindung zwischen den Bauteilen anzugeben, welches eine
prazise Einstellung der Bauteiltemperatur und eine flexible Anordnung der Temperatur-
sensoren erméglicht. Diese Erfindung zielt weiterhin darauf ab, Stéreinflisse von Druck/-

Gasschwankungen auf den berthrungslosen Sensor auszugleichen.

Die Ldsung der Aufgabe erfolgt durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den abhangigen Anspriichen angege-

ben.

Es wird ein Verfahren zum Temperieren von Bauteilen zur Herstellung einer Lét- oder Sin-
terverbindung zwischen den Bauteilen vorgeschlagen, wobei zum Bereitstellen von auf die
Bauteile zu Ubertragender Warmeenergie wenigstens eine regelbare Warmequelle vorge-
sehen ist. Es werden eine erste Temperatur eines Bauteils oder einer mit einem Bauteil in
thermischem Kontakt stehenden Komponente einer Lét- oder Sintervorrichtung an einem
ersten Temperaturort mittels zumindest eines ersten Temperatursensors, welcher mit dem
Bauteil oder der Komponente in thermischem Kontakt steht und an einem zweiten Tempe-
raturort eine zweite Temperatur eines Bauteils oder einer mit einem Bauteil in thermischem
Kontakt stehenden Komponente einer Lét- oder Sintervorrichtung mittels zumindest eines
zweiten Temperatursensors kontaktlos gemessen. Der erste Temperaturort ist rdumlich
derart vom zweiten Temperaturort beabstandet, dass ein Temperaturgradient zwischen
erster und zweiter Temperatur bei Temperaturverdnderung erwartbar ist. Die gemessene
zweite Temperatur wird auf der Grundlage der gemessenen ersten Temperatur kalibriert,
um eine kalibrierte zweite Temperatur zu ermitteln, wobei die Warmequelle zumindest auf
der Grundlage der kalibrierten zweiten Temperatur geregelt wird. Die Messung der ersten
und der zweiten Temperatur erfolgt bevorzugt an unterschiedlichen Orten. Bei der oder den

Komponenten einer L6t- oder Sintervorrichtung, welche mit einem Bauteil in thermischem
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Kontakt stehen und im Folgenden auch kurz als Vorrichtungskomponenten bezeichnet wer-
den, kann es sich beispielsweise um Tragerplatten, Tradgerrahmen oder Bauteiltrdger han-
deln, auf welchen die zu verbindenden Bauteile wahrend des Herstellungsprozesses gela-
gert sind. Die erste Temperatur kann auch zusétzlich durch einen Temperatursensor ermit-
telt werden, welcher in ein Bauteil integriert ist und mit einer Steuereinheit, welche zur
Durchflhrung des Verfahrens ausgelegt ist, verbindbar ist, um die erste Temperatur eines
Bauteils an die Steuereinheit zu Gbermitteln. Sofern also die erste Temperatur eines Bau-
teils bzw. einer Vorrichtungskomponenten von mehreren ersten Temperatursensoren ge-
messen wird, kann die erste Temperatur in geeigneter Weise, beispielsweise durch Mittel-
wertbildung der von den mehreren ersten Temperatursensoren gemessenen Temperaturen
oder sonstige Methoden, ermittelt werden. Entsprechendes gilt auch fur die zweite Tempe-

ratur.

Die rdumliche Beabstandung des ersten und zweiten Temperaturort bedeutet, dass diese
jedenfalls raumlich verteilt, d.h. entweder auf einer Seite der Bauteile mit einem radumlichen
Abstand zueinander angeordnet sind, oder auf gegeniberliegenden Seiten der Bauteile
angeordnet sind. So kdnnen der erste und zweite Temperatursensor bei Anordnung auf
derselben Seite der Bauteile zumindest 5%, insbesondere 10% des Bauteildurchmessers
beabstandet sein. Jedenfalls kann in einer Aufheizphase oder Abkuhlphase erwartet wer-
den, dass die an verschiedenen Orten messenden erste und zweite Temperatursensoren
Messwerte erfassen, die einen Temperaturgradienten ausweisen. In einem thermischen
Gleichgewicht, d.h. bei léangerer Verweildauer bei konstanten Temperaturverhéltnissen
kann der Temperaturgradient klein werden, bzw. ganz verschwinden. Allerdings kann bei
zumindest sich &ndernden Warmeeintrag der Warmequelle wie in der Aufheiz- oder Ab-
kuhlphase aufgrund der rdumlichen Beabstandung erwartet werden, dass der erste und
zweite Temperatursensor unterschiedliche Messwerte erfassen. Es kann jedenfalls nicht
davon ausgegangen werden, dass der erste Temperatursensor denselben Messwert wie
der zweite Temperatursensor erfasst, somit kann eine Kalibrierung des zweiten Tempera-
tursensors durch den ersten Temperatursensor im Rahmen eines Temperaturgradienten
bei Temperaturverdnderung erméglicht werden, insbesondere bei dynamischen Tempera-
turverhéltnissen. Vorteilhaft kann durch die beabstandete Anordnung der Temperatur-
sensoren eine hohe Flexibilitdt der Anordnung erreicht werden, so kann vorzugsweise
durch den zweiten Temperatursensor auf einer der Warmequelle zugewandten Seite der
Bauteile bzw. eines Bauteiltragers, als ein mit dem Bauteil in thermischem Kontakt stehen-

den Komponente, die zweite Temperatur zur Regelung der Warmequelle erfasst werden,
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wahrend der erste Temperatursensor an einer mechanisch leicht zugénglichen Stelle der
Bauteile bzw. des Bauteiltragers angeordnet werden kann, um die erste Temperatur zu
erfassen. Somit ist bei einer beabstandeten Anordnung eine préazise Kalibrierung der zwei-
ten Temperatur des zweiten Temperatursensors durch die erste Temperatur des ersten
Temperatursensor auch bei beengten Platzverhéltnissen oder schwer zuganglichen Tem-
peraturorten maglich, auch kénnen beispielsweise bereits in dem Bauteil integrierte Tem-

peratursensoren als erste Temperatursensoren genutzt werden.

Bei dem erfindungsgemaéafen Verfahren werden somit die erste und die zweite Temperatur
in geeigneter Weise kombiniert, um eine optimale Temperaturfhrung an den Bauteilen zu
erreichen. Bevorzugt erfolgt das Messen der ersten und zweiten Temperatur in einer Weise,
dass sich beide Temperaturen fur einen bestimmten Zeitraum im Wesentlichen nicht an-
dern, so dass der Einfluss von Verzégerungen beim Warmeausgleich innerhalb der Bauteile
bzw. zwischen den Bauteilen und den damit in Kontakt stehenden Vorrichtungskomponen-
ten weitgehend reduziert werden kann. Die erste und zweite Temperatur kénnen an dem-
selben Bauteil bzw. an derselben Vorrichtungskomponente oder an verschiedenen Bautei-
len bzw. Vorrichtungskomponenten und jedenfalls an zwei rdumlich beabstandeten Tem-

peraturorten gemessen werden.

In diesem Zusammenhang bedeutet Kalibrierung die Summe der Tétigkeiten, die dazu die-
nen, unter festgelegten Bedingungen den Zusammenhang zwischen den von dem zweiten
Temperatursensor ausgegebenen Messwerten der Temperaturgré3e mit zugehoriger
Messunsicherheit mit den Messwerten des ersten Messsensors als Referenztemperatur-
sensor mit zugehdriger Messunsicherheit festzustellen. Mittels dieses Zusammenhangs
kann der Einfluss der rdumlichen Beabstandung des ersten zum zweiten Temperaturort

berucksichtigt werden, aber auch weitere messtechnisch bedingte Unterschiede.

Durch das Ermitteln einer kalibrierten zweiten Temperatur wird insbesondere der Tatsache
Rechnung getragen, dass in der Regel bei bertihrungslos arbeitenden Temperatursensoren
die gemessene zweite Temperatur von der tatsachlichen Temperatur an diesem Messpunkt
abweicht, was darauf zurtickzufuhren ist, dass eine berthrungslos gemessene Temperatur
aufgrund von Materialeigenschaften und/oder Oberflacheneigenschaften des Bauteils, bzw.

der Vorrichtungskomponente dessen Temperatur gemessen wird, variieren kann.
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GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird das Verfahren in einer einstellbaren Prozes-
satmosphére durchgefiihrt, wobei ein Einstellen der Prozessatmosphére zumindest das
Einstellen einer Stoffzusammensetzung, eines Drucks und/oder einer Temperatur der Pro-
zessatmosphdre umfasst. Beispielsweise kann die Prozessatmosphére in Abhangigkeit
vom jeweiligen Prozessstadium reaktive oder nicht-reaktive Prozessgase enthalten. Sofern
sich die Temperatur der Prozessatmosphare andert, kann diese Temperaturanderung auch

in die Regelung der Warmequelle mit einbezogen werden.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist der erste Temperatursensor aus ei-
ner Gruppe ausgewahlt, welche zumindest Heilleiter, Kaltleiter, Halbleiter-Temperatur-
sensoren, Thermoelemente und schwingkreisbasierte Temperaturfihler umfasst. Alternativ
oder zusatzlich ist der zweite Temperatursensor ein zur Detektion von Wéarmestrahlung ein-
gerichteter Sensor und ist bevorzugt aus einer Gruppe ausgewahlt, welche zumindest Py-
rometer, Bolometer und Thermosaulen umfasst. Die fir den oder die ersten Temperatur-
sensoren beispielhaft genannten Sensortypen stellen typische Beispiele fir kontaktbasierte
Temperatursensoren dar. Entsprechend sind die flir den oder die zweiten Temperatur-
sensoren beispielhaft genannten Sensortypen typische berUhrungslos arbeitende Tempe-

ratursensoren.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung ist die wenigstens eine Warmequelle zur
kontaktbasierten oder zur kontaktlosen Warmedbertragung auf die Bauteile oder auf die
eine oder mehreren genannten Komponenten eingerichtet. Die Warmequelle ist bevorzugt
aus einer Gruppe ausgewahlt, welche zumindest thermisch, induktiv oder kapazitiv mit den
Bauteilen oder mit der oder den genannten Komponenten koppelbare Erzeuger von elektri-
schen, magnetischen oder elektromagnetischen Feldern, bevorzugt Heizplatten, Indukti-
onsheizelemente oder Infrarotstrahler umfasst. Die Aufzéhlung der méglichen Warmequel-
len ist nicht abschlieRend. Es hat sich jedoch gezeigt, dass induktiv mit den Bauteilen oder
mit der oder den genannten Komponenten koppelbare Erzeuger von magnetischen Fel-
dern, welche auch als Induktionsvorrichtungen oder Induktoren bezeichnet werden kénnen,
in besonderer Weise geeignet sind. Bei derartigen Induktionsvorrichtungen kann die War-
meleistung in vielfaltiger Weise geregelt werden, beispielsweise durch Anderungen der Be-

triebsspannung, des Betriebsstroms oder der Frequenz.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung erfolgt das Regeln der Warmequelle in

einem die Herstellung der L6t- oder Sinterverbindung umfassenden Prozessschritt und die
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kalibrierte Temperatur wird zumindest in einem dem Prozessschritt vorgeschalteten Kalib-
rierschritt ermittelt, wobei der Kalibrierschritt das Erzeugen und Speichern einer jeweiligen
Kalibrierfunktion umfasst, auf deren Grundlage aus einer gemessenen zweiten Temperatur
die kalibrierte zweite Temperatur ermittelbar ist. Das Durchflihren des Kalibrierschritts kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass bei zwei unterschiedlichen Bauteil- bzw. Komponen-
tentemperaturen jeweils die erste und die zweite Temperatur gemessen wird, um anschlie-
Rend aus den Messwerten die Kalibrierfunktion zu ermitteln. Es kénnen auch mehrere Ka-
librierschritte durchgefuhrt werden, in denen mehrere jeweilige Kalibrierfunktionen ermittelt
werden. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass die Kalibrierfunktion jeweils

bauteilspezifisch bzw. komponentenspezifisch erzeugt und gespeichert wird.

GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung wird der Kalibrierschritt vor jeder Durchfihrung
eines Prozessschritts durchgefiihrt, wobei das Regeln der Warmequelle im Prozessschritt
auf der Grundlage der zuvor ermittelten Kalibrierfunktion durchgefthrt wird. Hierbei ist es
nicht erforderlich, dass die Eigenschaften desjenigen Bauteils bzw. derjenigen Vorrich-
tungskomponente, an dem bzw. der die zweite Temperatur gemessen wird, bekannt sein
muss, um eine geeignete Kalibrierfunktion auszuwéhlen. Durch die vorgéngige Durchflh-
rung des Kalibrierschritts vor der Durchfihrung des Prozessschritts wird sichergestellt, dass
die Temperaturfhrung durch fehlerhafte Auswahl der Kalibrierfunktionen nicht zu Bauteil-

sché&den fUhren.

Alternativ oder zusétzlich kann der Kalibrierschritt zusatzlich auch einmal oder mehrmals
wahrend des Prozessschritts durchgeflihrt werden, bevorzugt zu vorbestimmten Zeitpunk-
ten oder zu Zeitpunkten, an denen sich die Temperatur der Bauteile bzw. der Vorrichtungs-
komponenten im Wesentlichen nicht &ndert. Die genannte Durchfihrung eines Kalibrier-
schritts an Zeitpunkten, an denen sich die Temperatur der Bauteile bzw. Vorrichtungskom-
ponenten im Wesentlichen nicht &ndert, bezieht sich auf die Durchfihrung einer Kalibrie-
rung, bei denen eine Temperaturkurve der Bauteile bzw. der Vorrichtungskomponenten je-
weilige Plateaus mit unterschiedlichen Temperaturen aufweist. Dies dient dazu, eine be-
stimmte Ausgleichszeit abzuwarten, um Latenzen, die sich aus den unterschiedlichen Tem-

peraturmessprinzipien und der rdumlichen Lage der Messpunkte ergeben, zu eliminieren.

In dem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn vor der Durchfuhrung

eines Prozessschritts aus mehreren bauteilspezifisch oder komponentenspezifisch gespei-
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cherten Kalibrierfunktionen eine den zu prozessierenden Bauteilen entsprechende Kalib-
rierfunktion ausgewahlt wird, wobei das Regeln der Warmequelle im Prozessschritt auf der
Grundlage der ausgewahliten Kalibrierfunktion durchgefuhrt wird. Grundséatzlich kann auch
zunachst eine Kalibrierfunktion ausgewahlt werden, welche dann wéhrend der Durchflh-

rung des Prozessschritts Uberprift und/oder angepasst werden kann.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die Kalibrierfunktion eine lineare
Funktion oder eine Polynomfunktion, bevorzugt vierten Grades. Die Verwendung einer li-
nearen Funktion hat sich als rechnerisch einfach erwiesen, wobei hierbei gegebenenfalls
entstehende Ungenauigkeiten toleriert werden kénnen. Eine Polynomfunktion, insbeson-
dere eine Polynomfunktion vierten Grades, eignet sich in besonderer Weise um die Mess-

charakteristik eines Pyrometers zu kalibrieren.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung erfolgt das Regeln der Warmequelle in
einem zweistufigen Verfahren, wobei in einer ersten Stufe auf der Grundlage der gemes-
senen ersten Temperatur und einer vorgegebenen Solltemperatur eine modifizierte Soll-
temperatur ermittelt wird, und wobei in einer zweiten Stufe auf der Grundlage der gemes-
senen oder der kalibrierten zweiten Temperatur und der modifizierten Solltemperatur eine
Leistung der Warmequelle geregelt wird. Eine derartige zweistufige Regelung wird auch als
Kaskadenregelung bezeichnet. Bei der vorgegebenen Solltemperatur muss es sich nicht
zwingend um eine feste Solltemperatur handeln, sondern es kann auch ein Verlauf oder
eine Rampe der Solltemperatur zugrunde gelegt werden. Insbesondere beschranken sich
die Ausdriicke "auf der Grundlage der gemessenen ersten Temperatur, der vorgegebenen
Solltemperatur, der gemessenen oder der kalibrierten zweiten Temperatur und der modifi-
zierten Solltemperatur" nicht nur auf Absolutwerte der genannten GréRen, sondern umfas-
sen ausdrucklich auch deren jeweilige zeitliche Verlaufe, d.h. insbesondere deren mathe-
matische Ableitungen nach der Zeit. Im Ubrigen schlieRt das Ermitteln der modifizierten
Solltemperatur auf der Grundlage der gemessenen ersten Temperatur und der vorgegebe-
nen Solltemperatur nicht aus, dass gegebenenfalls noch weitere Parameter oder Mess-
werte in die Ermittlung der modifizierten Solltemperatur einbezogen werden kénnen. Ent-
sprechend kann auch das Regeln der Leistung der Warmequelle nicht ausschlieRlich auf
der Grundlage der gemessenen oder der kalibrierten zweiten Temperatur und der modifi-
zierten Solltemperatur erfolgen. Vielmehr kdnnen auch hier weitere Parameter oder Mess-
werte einbezogen werden. Insbesondere kénnen in jeder Stufe des zweistufigen Verfah-

rens auch Ruckkopplungen in den jeweiligen Regelschleifen vorgesehen werden.
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GemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens sind die zu verbinden-
den Bauteile in einer Haupterstreckungsebene angeordnet, wobei der erste Temperatur-
sensor auf der einen Seite der Haupterstreckungsebene und die Warmequelle und der
zweite Temperatursensor auf der anderen Seite der Haupterstreckungsebene angeordnet
sind. Wahrend hierbei der zweite Temperatursensor und die Warmequelle auf der gleichen
Seite der Bauteilanordnung angeordnet sind und somit Anderungen der Bauteiltemperatur
mit einer sehr geringen zeitlichen Verzégerung erfasst werden kénnen, unterliegt die von
dem ersten Temperatursensor aufgrund seiner rdumlichen Anordnung ermittelte erste Tem-
peratur einer gewissen Latenz, die auf der Warmeleitung innerhalb des oder der Bauteile

bzw. der Vorrichtungskomponenten beruht.

Alternativ kdnnen der erste und der zweite Temperatursensor auf der einen Seite der
Haupterstreckungsebene und die Warmequelle auf der anderen Seite der Haupterstre-
ckungsebene angeordnet sein. Ferner kdnnen auch der erste und der zweite Temperatur-
sensor und die Warmequelle auf der gleichen Seite der Haupterstreckungsebene angeord-

net sein.

Die Erfindung betrifft in einem weiteren Aspekt eine Lot- oder Sintervorrichtung zum Her-
stellen einer Lét- oder Sinterverbindung zwischen Bauteilen, umfassend wenigstens eine
regelbare Warmequelle, welche zum Bereitstellen von auf die Bauteile zu Ubertragender
Warmeenergie eingerichtet ist, zumindest an zumindest einem ersten Temperaturort einen
ersten Temperatursensor, welcher mit einem Bauteil oder einer mit einem Bauteil thermisch
kontaktierbaren Komponente der Lét- oder Sintervorrichtung thermisch kontaktierbar ist
und dazu eingerichtet ist, eine erste Temperatur des Bauteils oder der Komponente zu
messen, und an zumindest einem zweiten Temperaturort einen zweiten Temperatursensor,
welcher dazu eingerichtet ist, eine zweite Temperatur eines Bauteils oder einer mit einem
Bauteil thermisch kontaktierbaren Komponente der Lét- oder Sintervorrichtung kontaktlos
zu messen. Der erste Temperaturort ist rAumlich derart vom zweiten Temperaturort beab-
standet, dass ein Temperaturgradient zwischen erster und zweiter Temperatur bei Tempe-
raturverdnderung erwartbar ist. Eine Steuereinheit, welche mit der Warmequelle und mit
dem ersten und dem zweiten Temperatursensor verbunden ist, ist dazu eingerichtet, das
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche durchzufuhren. Wie bereits vorste-
hend erwahnt, kann der erste Temperatursensor bzw. ein weiterer erster Temperatursensor

ein Temperatursensor sein, welcher in ein Bauteil integriert ist und mit der Steuereinheit
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verbindbar ist, um eine erste Temperatur dieses Bauteils an die Steuereinheit zu Ubermit-
teln.

GemaR einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Warmequelle ein Messfenster auf,
welches von den Bauteilen oder von der oder den genannten Komponenten der Lét- oder
Sintervorrichtung emittierte Infrarotstrahlung in Richtung auf den zweiten Temperatur-

sensor passieren lasst.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist in dem Messfenster ein zumindest
in Richtung des zweiten Temperatursensors weisender Tubus angeordnet, welcher dazu
eingerichtet ist, von den Bauteilen oder von der oder den genannten Komponenten der Lét-
oder Sintervorrichtung emittierte Infrarotstrahlung in Richtung auf den zweiten Temperatur-
sensor zu lenken und bevorzugt den zweiten Temperatursensor von Infrarotstrahlung, wel-
che nicht von den Bauteilen oder von der oder den genannten Komponenten emittiert

wurde, abzuschirmen.

GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiuhrungsform der Lot- oder Sintervorrichtung sind
die Bauteile, die wenigstens eine Warmequelle, der zumindest erste Temperatursensor,
und der zumindest zweite Temperatursensor in bzw. an einer gasdichten Prozesskammer
mit einstellbarer Prozessatmosphare, insbesondere Vakuum, angeordnet, wobei vorzugs-
weise der zweite Temperatursensor auf einer den Bauteilen abgewandten Seite der War-
mequelle angeordnet ist. Mit anderen Worten kann die Lét- oder Sintervorrichtung zumin-
dest eine gasdichte Prozesskammer umfassen, in der eine Prozessatmosphére, z.B. eine
sauerstoffarme oder sauerstofffreie Atmosphare, insbesondere Vakuum einstellbar ist, so
dass die Bauteile oxidationsfrei thermisch behandelt, insbesondere geldtet oder gesintert
werden kénnen. Sowohl der erste als auch der zweite Temperatursensor sind in oder an
der Prozesskammer angeordnet, so dass die Messwertsignale der Temperatursensoren als
erste und zweite Temperatur nach au3erhalb der Prozesskammer Ubertragen werden. Der
zweite Temperatursensor kann innerhalb oder au3erhalb der Prozesskammer angeordnet
sein, um letzten Fall kann der zweite Temperatursensor durch ein optisches Fenster der
Prozesskammerwandung den zweiten Temperaturort beobachten. Eine Steuereinheit, vor-
zugsweise auRerhalb der Prozesskammer angeordnet, kalibriert die zweite Temperatur auf
Basis der ersten Temperatur und regelt die Warmequelle auf Basis der kalibrierten zweiten

Temperatur. So kann eine exakte Warmequellenregelung erreicht werden, die z.B. auch
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zur Einhaltung eines definierbaren Temperaturgradienten zwischen erstem und zweiten
Temperaturort genutzt werden kann.

Zeichnungen

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In den Zeich-
nungen sind Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Zeichnungen, die Be-
schreibung und die Anspriche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination. Der Fach-
mann wird die Merkmale zweckmaRigerweise auch einzeln betrachten und zu sinnvollen

weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht einer Lét- oder Sintervorrichtung
geman einem Ausflhrungsbeispiel,

Fig.2und 3 schematische Schnittansichten von Lét- oder Sinteranlagen geman
weiteren Ausflhrungsbeispielen,

Fig. 4 ein Diagramm mit zwei beispielhaften Temperaturverlaufen einer
ersten und einer zweiten Temperatur;

Fig. 5 ein schematisches Diagramm zur Erlduterung der Ermittlung einer
Kalibrierfunktion fur die zweite Temperatur;

Fig. 6 ein schematisches Blockschaltbild einer zweistufigen Temperatur-
regelung;

Fig. 7 ein Diagramm mit verschiedenen beispielhaften Temperaturverl&u-
fen und einem Verlauf einer relativen Heizleistung; und

Fig. 8 ein Diagramm mit weiteren beispielhaften Temperaturverldufen und

einem Verlauf einer relativen Heizleistung.
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Im Folgenden werden flur gleiche oder gleichartige Elemente die gleichen Bezugszeichen

verwendet.

Fig. 1 zeigt in schematischer, vereinfachter Schnittansicht eine Létvorrichtung 10 geman
einem AusfUhrungsbeispiel. Die Létvorrichtung 10 umfasst einen topfartigen, nach unten
offenen Transportrahmen 14, in dessen bodenseitiger Offnung ein Bauteiltréger 12 einge-
legt ist, welcher eine Komponente der Létvorrichtung 10 darstellt. Auf dem Bauteiltrager 12
sind zu verbindende Bauteile 16, 18 aufgelegt. Die Bauteile 18 kénnen beispielsweise Sub-
strate sein, welche jeweils mit mehreren Bauteilen 16, beispielsweise Leistungshalbleiter,
durch den Létvorgang verbunden werden sollen. Zwischen den Bauteilen 16 und den Bau-
teilen 18 kann jeweils ein Flgewerkstoff (nicht dargestellt) vorgesehen sein. Unterhalb des
Transportrahmens 14 mit dem darin angeordneten Bauteiltrager 12 ist eine Induktionsvor-
richtung 20 angeordnet, welche dazu eingerichtet ist, ein starkes Magnetfeld zu erzeugen,
welches Wirbelstréome zumindest in dem Bauteiltrédger 12 induzieren kann. Diese Wirbel-
stréme bewirken eine Erwdrmung des Bauteiltragers 12. Es versteht sich, dass anstelle der
Induktionsvorrichtung 20 auch andere Warmequellen vorgesehen sein kénnen. Der Ab-
stand zwischen dem Bauteiltrager 12 bzw. dem Transportrahmen 14 einerseits und der

Induktionsvorrichtung 20 ist veranderbar.

Die Létvorrichtung 10 weist ferner einen ersten Temperatursensor 24 an einem ersten Tem-
peraturort, hier auf einer Oberseite eines Substrats als Bauteil 18 auf, welcher durch den
Transportrahmen 14 hindurchgefiihrt ist und federbeaufschlagt in Kontakt mit einem der

Bauteile 18 steht und welcher dazu eingerichtet ist, eine erste Temperatur zu messen.

Die Induktionsvorrichtung 20 weist ein Messfenster 22 auf, welches von einer Unterseite
des Bauteiltrégers 12 als zweiten Temperaturort abgestrahlte Infrarotstrahlung in Richtung
eines unterhalb des Messfensters 22 angeordneten zweiten Temperatursensors 26 passie-
ren lasst, so dass mittels des zweiten Temperatursensors 26 eine zweite Temperatur ge-
messen werden kann. In dieser Ausflihrungsbeispiel sind erster und zweiter Temperaturort

auf gegenuiberliegenden Seiten des Bauteiltrégers 12 angeordnet.

Vorzugsweise kann der ersten Temperaturort eine Oberflache eines Bauteils 18 sein. Der
zweite Temperaturort kann vorzugsweise eine Oberflache eines direkten oder indirekten
Waérmeeintrages (z.B. Strahlungswarme) der Warmequelle 20 auf der Unterseite des Bau-

teils 18 oder eines Bauteiltragers 12 sein.
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Der erste Temperatursensor 24 ist als Kontakt-Temperatursensor ausgebildet und kann ein
Heilleiter, Kaltleiter, Halbleiter-Temperatursensor, Thermoelement, schwingkreisbasierter
Temperaturfihler oder dergleichen sein. Der zweite Temperatursensor 26 ist ein kontaktlos
messender Temperatursensor, beispielsweise ein Pyrometer, Volometer oder eine Ther-
mosaule, welcher die Temperatur durch Detektion der vom Messobjekt abgestrahlten Inf-

rarotstrahlung misst.

GemaR einer nicht dargestellten Abwandlung kann im Bereich des Messfensters 22 ein
Tubus angeordnet sein, welcher auch den zweiten Temperatursensor 26 umgibt und einer-
seits die zu detektierende vom Bauteiltrédger 12 abgestrahlte Infrarotstrahlung biindelt oder
lenkt und dabei gleichzeitig Fremdstrahlung, welche die Temperaturmessung verfélschen

kénnte, vom zweiten Temperatursensor 26 fernhalt.

In Fig. 2 ist eine Loétvorrichtung 110 geman einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel dargestellt,
welche ahnlich wie die Létvorrichtung 10 von Fig. 1 aufgebaut ist. Die Létvorrichtung 110
umfasst mehrere, im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel drei Bauteiltrager 12, wobei jedem
Bauteiltréger 12 eine separat ansteuerbare Induktionsvorrichtung 20 zugeordnet ist. Die
Absténde der Induktionsvorrichtungen 20 zu den Bauteiltrédgern 12 sind individuell verstell-
bar. Alle drei Bauteiltrdger 12 sind an einem gemeinsamen Transportrahmen 14 angeord-
net. Die jeweils zugeordneten Temperatursensoren 24, 26 sind ahnlich wie bei dem Aus-

fuhrungsbeispiel von Fig. 1 angeordnet.

Die Komponenten der Létvorrichtung 110 befinden sich in einer Prozesskammer 28, welche
fur den Lotprozess eine bevorzugt einstellbare Prozessatmosphére bereitstellt. Die Pro-
zesskammer 28 kann temperiert, evakuiert und/oder mit Druck beaufschlagt werden oder
auch mit unterschiedlichen Prozessgasen geflutet werden. Der Druck und/oder die Tempe-
ratur dieser Prozessatmosphéare kann auf vorgegebene Werte eingestellt und insbesondere
auch veréandert werden. Der erste und der zweite Temperatursensor 24, 26 sind in oder an
der Prozesskammer 28 angeordnet. Insbesondere ist der zweite Temperatursensor 28 au-
Rerhalb der Prozesskammer angeordnet und betrachtet die zweite Temperaturstelle durch

ein optisches Durchgangsfenster der Prozesskammerwandung.

Fig. 3 zeigt eine Létvorrichtung 210 gemaf einem weiteren Ausfihrungsbeispiel, welches

im Prinzip eine Spiegelung der Létvorrichtung 110 von Fig. 2 an einer horizontalen Achse
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darstellt. Im Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 und 2 stehen die ersten Tem-
peratursensoren 24 nicht mit den Bauteilen 18 in thermischem Kontakt, sondern mit den
Unterseiten der Bauteiltrédgen 12 als ersten Temperaturort. Die zweiten Temperatursenso-
ren 26 wiederum messen nicht die Temperatur der Bauteiltréger 12, sondern kénnen direkt
die Temperaturen der oberhalb der Bauteiltrdger 12 angeordneten Bauteile 16 und/oder 18

als zweiten Temperaturort erfassen.

Bei allen drei Ausfuhrungsbeispielen sind die Vorrichtungen, die zur Durchflihrung des er-
findungsgemafen Verfahrens eingerichtet sind, als Létvorrichtungen 10, 110, 210 darge-
stellt. Es versteht sich, dass die hier beispielhaft beschriebene Anordnung der Temperatur-
sensoren 24, 26 alternativ auch bei entsprechend ausgestalteten Sintervorrichtungen vor-
gesehen werden kénnen. Bei derartigen Sintervorrichtungen sind in der Regel zusétzliche
Werkzeuge vorgesehen, welche die zur Herstellung einer Sintervorrichtung erforderlichen
Pressdriicke auf die zu verbindenden Bauteile ausiiben kénnen. Diese Werkzeuge kénnen
gegebenenfalls geeignete Messéffnungen aufweisen, durch welche die zur Temperatur-
messung erforderlichen Zugénge zur kontaktlosen oder kontaktbehafteten Temperaturmes-

sung an den Bauteilen bzw. an Komponenten der Sintervorrichtung geschaffen werden.

Es versteht sich weiterhin, dass auch die Létvorrichtungen 10, 110, 210 gegebenenfalls
erforderliche Werkzeuge zum Aufbringen von Pressdruck auf die Bauteile 16, 18 aufweisen
kénnen. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit sind diese in den vorliegenden Ausfiihrungsbei-

spielen nicht dargestellt.

Nachfolgend wird nun in vereinfachter Weise ein erfindungsgemafes Verfahren zum Tem-
perieren von Bauteilen zur Herstellung von Lét- oder Sinterverbindungen zwischen den
Bauteilen 16, 18 beschrieben. Dieses Verfahren kann mittels der Létvorrichtungen 10, 110,
210 gemaR Fig. 1 bis 3 durchgefiihrt werden, beispielsweise in einer Steuereinheit (nicht
dargestellt), welche mit den Temperatursensoren 24, 26 sowie der bzw. den Induktionsvor-
richtungen 20 als Warmequellen verbunden sein kann. Mit Hilfe einer derartigen Steuerein-
heit kann insbesondere die von den Warmequellen 20 erzeugte Warmeleistung geregelt
werden, um die Bauteile 16, 18 auf eine gewlnschte Temperatur zu erwdrmen und auch

durch Reduzierung oder Abschaltung der Heizleistung wieder abzukuhlen.

Waéhrend der erste Temperatursensor 24 aufgrund seiner kontaktbasierten Arbeitsweise die

Bauteil- oder Komponententemperatur am ersten Temperaturort sehr genau ermitteln kann,
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unterliegt die vom zweiten, berGhrungslos arbeitenden Temperatursensor 26 ermittelte
Bauteil- oder Komponententemperatur am zweiten Temperaturort einem systematischen
Messfehler. Ein Beispiel fur einen derartigen kontaktlos arbeitenden Temperatursensor ist
ein Pyrometer. Hierbei wird die von einem Messkdrper, dessen Temperatur zu ermitteln ist,
abgestrahlte Strahlungsleistung P ermittelt. Aus technischen Griinden wird hierbei in der
Regel nur ein bestimmter, im Infrarotbereich liegender Wellenldngenbereich bericksichtigt.
Gemanr dem Stefan-Boltzmann-Gesetz gilt fiir die Gesamtstrahlungsleistung P eines realen

Kérpers

P=g.c-A-T% 1)

wobei & der Emissionsgrad, o die Stefan-Boltzmann-Konstante (¢ = 5,6704 - 10 Wm=2K4,
A die Flache (in m2?) und T die Temperatur (in K) ist. Der Emissionsgrad ¢ stellt somit die
Warmestrahlfahigkeit des Messobjekts dar und héngt sowohl vom Material als auch von
der Oberflachenbeschaffenheit des Messobjekts ab. Das Ermitteln der zweiten Temperatur
erfolgt bevorzugt bei kleinen Wellenldngen. Die Messwellenldngen eines Pyrometers be-
tragen bevorzugt nicht mehr als 5 ym, besonders bevorzugt nicht mehr als 2 ym, um den
Einfluss von ungenau bestimmten Emissionsgraden ¢ auf die Messgenauigkeit zu begren-

zen.

Da der Emissionsgrad £ des Messobjekts, d.h. eines Bauteils oder einer Komponente der
L&t- oder Sintervorrichtung, haufig nicht exakt bekannt ist oder auch lokalen Variationen
unterliegt, kann die gemessene zweite Temperatur einen systematischen Messfehler auf-
weisen. Aus diesem Grund wird auf der Grundlage der gemessenen zweiten Temperatur
eine kalibrierte zweite Temperatur ermittelt, wobei als KalibriergréRe die gemessene erste
Temperatur herangezogen wird. Um hierbei auszuschlie3en, dass die tatsachliche Tempe-
ratur an der Messstelle des ersten Temperaturorts, an welcher die erste Temperatur ge-
messen wird, sich von der tatséchlichen Temperatur der Messstelle des zweiten Tempera-
turorts, an welcher die zweite Temperatur gemessen wird, unterscheidet, sollten sich die
Temperaturen der Bauteile 16, 18 bzw. der mit den Bauteilen in thermischem Kontakt ste-
henden Komponenten der Létvorrichtung 10, 110, 210 méglichst in einem Gleichgewicht
befinden, d.h. es sollten keine Temperaturgradienten zwischen den verschiedenen Mess-

stellen des ersten und zweiten Temperaturorts mehr vorliegen. Dies kann beispielsweise
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dadurch erreicht werden, dass die Heizleistung der Wéarmequelle fur eine bestimmte Aus-
gleichszeit konstant gehalten oder auf eine konstante Temperatur geregelt wird und erst

dann die entsprechenden Temperaturmesswerte ermittelt werden.

Das Ermitteln der kalibrierten zweiten Temperatur kann beispielsweise auf der Grundlage
einer Kalibrierfunktion erfolgen, welche im Rahmen eines Kalibrierschritts ermittelt wurde.

Das Ermitteln einer solchen Kalibrierfunktion wird nachfolgend noch néher beschrieben.

Ein Vorteil des erfindungsgemé&Ben Verfahrens besteht somit darin, dass die Messung der
ersten Temperatur, die mit einem Temperatursensor in thermischem Kontakt mit einem
Bauteil oder einer Vorrichtungskomponente am ersten Temperaturort erfolgt und daher
trage ist, aber einen sehr genauen Messwert liefert, mit der Messung der zweiten Tempe-
ratur, die durch einen berthrungslos arbeitenden Temperatursensor am zweiten Tempera-
turort erfolgt und daher schnell ist, jedoch aufgrund der Materialabh&ngigkeit nur ungenaue
Messwerte liefert, in geeigneter Weise kombiniert wird. Durch diese Kombination der Mess-
werte fUr die erste und die zweite Temperatur wird eine optimale Temperaturflhrung an
den Bauteilen erreicht. Daneben ist eine flexible und beabstandete Anordnung des ersten

und zweiten Temperatursensors moglich.

Fig. 4 zeigt beispielhafte zeitliche Verlaufe fir die erste Temperatur (T1) und die zweite
Temperatur (T2), wobei der Absolutwert der Zeitskala arbitrér ist. Die Temperaturen T1, T2
wurden auf gegenliberliegenden Seiten eines aus Kupfer bestehenden Bauteils gemessen,
welche eine Dicke von 5 mm aufweist. Eine Warmequelle 20 ist hierbei auf der gleichen
Seite angeordnet wie der die zweite Temperatur T2 erfassende Temperatursensor 26, wah-
rend der die erste Temperatur T1 erfassende Temperatursensor 24 auf der der Warme-
quelle 20 abgewandten Seite des Bauteils angeordnet ist (vgl. die Anordnungen von Fig. 1
und 2).

Wahrend ein Maximum der zweiten Temperatur T2 bei etwa t = 48 sec liegt, erreicht die
erste Temperatur T1 bei ungefahr t = 55 sec ein Plateau, d.h. die erste Temperatur T1 bleibt
ab diesem Zeitpunkt anndhernd konstant. Die Zeitdifferenz von 7 sec zwischen dem Errei-
chen des Maximums der zweiten Temperatur T2 und dem Erreichen des Plateaus der ers-
ten Temperatur T1 beruht auf der Latenzzeit aufgrund des Warmetransports zwischen den

beiden Seiten des Bauteils.
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Des Weiteren ist in Fig. 4 erkennbar, dass die erste Temperatur T1 einen wesentlich trage-
ren und damit schwankungsé&rmeren Verlauf aufweist als die zweite Temperatur T2. Zudem
besteht aufgrund der noch nicht durchgeflhrten Kalibration (in Fig. 4 ist die gemessene
zweite Temperatur T2 dargestellt) zwischen beiden Temperaturen T1, T2 ungeféhr eine

Temperaturdifferenz von ca. 20 bis 25°C.

Mit Bezug auf Fig. 5 wird nun nachfolgend in beispielhafter Weise die Durchfiihrung eines
Kalibrationsschritts erldutert. Hierflr werden an einem beispielhaften Bauteil, dessen Tem-
peratur fortdauernd bzw. in Intervallen erhéht wird, zu einem ersten Zeitpunkt t1 eine erste
Temperatur T1.1 kontaktierend und eine zweite Temperatur T2.1 kontaktfrei gemessen. Zu
einem zweiten Zeitpunkt t2 werden nun eine erste Temperatur T1.2 und eine zweite Tem-

peratur T2.2 gemessen.

Unter der vereinfachten Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen einer gemes-
senen zweiten Temperatur T2 und einer kalibrierten zweiten Temperatur T2' I&sst sich die

kalibrierte zweite Temperatur T2' gemaR der Gleichung
T2' = K*T2 + Toffet, 2

ermitteln, wobei k ein Kalibrationsfaktor und Tset €ine Differenztemperatur zum Zeitpunkt
t1 ist. Der Faktor k l&sst sich aus den zu den Zeitpunkten t1 und t2 gemessenen Tempera-

turen gemanR der folgenden Gleichung bestimmen:

T1.2-T1.1
= T2.2-T2.1° (3)

Die Differenztemperatur Toset l8sst sich aus den Temperaturmesswerten gemag der fol-

genden Gleichung bestimmen:

Torset = T1.1 - (T2.17K). (4)

Die Temperaturmessungen fur die Bestimmung der Kalibrierfunktion erfolgt vorteilhafter-
weise zu Zeitpunkten, an denen das Bauteil keinen Temperaturgradienten aufweist, d.h.
die Bauteiltemperatur wird jeweils fur eine geeignete Zeitdauer, beispielsweise 5 sec auf
einem Plateau konstant gehalten, wobei selbstverstandlich die Bauteiltemperatur zwischen

den beiden Zeitpunkten t1 und t2 veréndert werden muss. Grundsatzlich besteht auch die
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Méglichkeit, eine Kalibrierung jeweils zu vorgegebenen Zeitpunkten, beispielsweise in Ab-
stdnden von 10 sec, erneut durchzuflhren.

Alternativ kann die Durchfihrung des Kalibrierschritts auch im Rahmen eines Musterkalib-
rierschritts erfolgen, bei dem flr ein Musterbauteil, dessen Abstrahleigenschaften den spa-
ter verarbeiteten Bauteilen bzw. in Bauteilkontakt stehenden Vorrichtungskomponenten
entsprechen, durchgefiihrt werden, um eine Kalibrierfunktion zu speichern. Auf diese Ka-
librierfunktion kann dann spater bei der Durchfihrung des eigentlichen Prozessschritts, d.h.
des eigentlichen Lét- bzw. Sintervorgangs zuriickgegriffen werden, ohne dass wéahrend der

Durchfuhrung des Prozessschritts erneute Kalibrierungen durchgeftihrt werden mussen.

Anstelle der mit Bezug auf Fig. 5 erlduterten Kalibrierung kann auch der Emissionsgrad ¢
direkt ermittelt werden. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass dhnlich wie mit
Bezug auf Fig. 5 beschrieben, zunachst bei einer Umgebungstemperatur von beispiels-
weise 20° die erste Temperatur T1.1 kontaktierend und die zweite Temperatur T2.1 kon-
taktfrei ermittelt wird. AnschlieRend wird das als Testobjekt dienende Bauteil auf eine ho-
here Temperatur, beispielsweise zwischen 150°C und 250°C erwarmt und wiederum die

erste Temperatur T1.2 und die zweite Temperatur T2.2 ermittelt.

Der Emissionsgrad ¢ lasst sich anschlieRend gemaR der folgenden Gleichung berechnen:

4 4
= T227T2a

€= .
4 4
T2 Tia

©®)

Hierfir wurde angenommen, dass T, kleiner als T}, ist. Ansonsten waren die Werte zu

tauschen, so dass der Emissionsgrad € < 1 ist.

Mit Bezug auf Fig. 6 wird nun eine zweistufige Regelung oder Kaskadenregelung einer
Warmequelle beschrieben, wobei die Regelgréf3e flr diese Warmequelle durch eine Funk-
tion u2(t) beschrieben wird. An einem Messobjekt sind zwei Temperatursensoren angeord-
net, wobei ein im Kontakt mit dem Messobjekt stehender erster Temperatursensor die erste
Temperatur T1 erzeugt und ein berlhrungslos messender Temperatursensor die zweite
Temperatur T2 erzeugt. Der Verlauf der ersten Temperatur T1 wird durch eine Funktion
yM1(t) und der Verlauf der zweiten Temperatur T2 durch eine Funktion yM2(t) beschrieben.

Als EingangsgréfRe der Regelung dient eine Solltemperaturfunktion w1(t).
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Aus den Signalen w1(t) und yM1(1) wird durch Differenzbildung eine Differenzfunktion e1(1)

geman der Gleichung

elt)=w1(t) - yM1(?) (6)

erzeugt und einem Fuhrungsregler R1 zugefihrt. Der Flhrungsregler R1 kann beispiels-
weise als Pl-Regler (Proportional-Integral-Regler) ausgebildet sein, welcher eine Regel-

funktion u1(t) gemaR der Gleichung

ul(t) =el(t) *kp +ki = [el(t)dt (7)
erzeugt, wobei kp, ki jeweilige Verstérkungsfaktoren sind. Durch positive Kopplung mit der
Solltemperaturfunktion w1(t) wird aus u1(t) eine modifizierte Solltemperaturfunktion w2(t)

geman der Gleichung

w2(t) = Min(ul(t), dTmax) + wl(t) (8

ermittelt.

In der zweiten Regelstufe wird die Differenz der modifizierten Solltemperaturfunktion w2(t)

und der Funktion yM2(t) geméaR der Gleichung

e2(t)=w2(t) - yM2(t) (9)
gebildet, um eine Eingangsfunktion e2(t) fir den Folgeregler R2 zu erzeugen. Der Folge-
regler R2 erzeugt hieraus die RegelgroRe oder Regelfunktion u2(t) fur die Warmequelle
gemaR der Gleichung

u2(t) = e2(t) *kp + ki [e2(t)dt, (10)

wobei kp, ki jeweilige Verstéarkungsfaktoren sind.

Es versteht sich, dass die konkrete Ausgestaltung der Kaskadenregelung hier nur rein bei-

spielhaft ist und gegebenenfalls auch in geeigneter Weise modifiziert werden kann.
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Die Einstellung der Leistung der Warmequelle erfolgt in geeigneter Weise. So kann bei-
spielsweise bei der Verwendung einer Induktionsvorrichtung 20 gemé&g Fig. 1 bis 3 als War-
mequelle die Regelung durch eine Steuereinheit der Induktionsvorrichtung 20 mittels An-
passungen der Frequenz, des Stroms und/oder der Spannung erfolgen. Zuséatzlich kann
auch der Abstand der Induktionsvorrichtung 20 in die Regelung mit einbezogen werden.
Bei Anwendung einer Infrarotheizung oder einer ohmschen Heizvorrichtung kann der Heiz-

strom geregelt werden.

Durch die schnelle Reaktion der Warmequelle bzw. der der Induktionsvorrichtung 20 zuge-
wandten Seite der Bauteile 16, 18 bzw. des Bauteiltrdgers 12 kann der Temperaturverlauf
der der Induktionsvorrichtung 20 zugewandten Bauteilseite nach einem grofRen Spektrum
an Funktionen geregelt werden, beispielsweise Rampen, S-Kurven, quadratische Funktion,

e-Funktion, Haltephasen oder Polynome héheren Grades.

Dieses Verhalten lasst sich auch ausnutzen, um die Erwdrmung der Bauteile 16, 18 zu
beschleunigen. Dazu kann die Temperatur der der Induktionsvorrichtung 20 zugewandten
Bauteilseite kurzzeitig erhdht werden, um die Temperaturdifferenz zwischen den beiden

gegenuberliegenden Seiten der Bauteile 16, 18 zu vergréf3ern.

Durch die Variationen der Bauteilbeschaffenheit, insbesondere der der Induktionsvorrich-
tung 20 zugewandten Bauteilseite, kann mit dem berUhrungslos messenden zweiten Tem-
peratursensor 26 keine absolut genaue Temperatur erfasst werden. Dieser Nachteil wird
durch die Messung der von der Induktionsvorrichtung 20 abgewandten Bauteilseite mittels
des ersten Temperatursensors 24 kompensiert, da durch diesen Wert das Temperaturni-
veau kontinuierlich angepasst wird, so dass an den Bauteilen 16, 18 immer die gewlnschte

Temperatur eingestellt werden kann.

Unter bestimmten Umsténden kann es durch externe Effekte, beispielsweise durch in die
Prozesskammer 28 einstromendes Gas zu Einwirkungen auf den kontaktierenden ersten
Temperatursensor 24 kommen, wodurch der Regelungsvorgang beeintrachtigt werden
kann. Hierfur kann gemaR einer Abwandlung der mit Bezug auf Fig. 6 beschriebenen Kas-
kadenregelung Rechnung getragen werden. Hierbei kann die vom Fuhrungsregler R1 er-
zeugte StellgréRe u1(t) zu einem gegebenen Zeitpunkt, z.B. dem Zeitpunkt einer beabsich-
tigten Gaseinleitung, auf einen geeigneten Wert ulfeez. ,€ingefroren werden, wodurch eine

verbesserte TemperaturfiUhrung erreicht werden kann. Die Erzeugung der modifizierten
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Solltemperatur w2(t) erfolgt somit nicht auf der Grundlage von u1(t) und der Solltemperatur
w1(t), sondern auf der Grundlage von Uffreeze Und w1(t).

Mit Bezug nun auf Fig. 7 und 8 werden typische zeitliche Verldufe der Funktionen w1(t),
yM1(t), yM2(t) und u2(t) beschrieben, wobei in den Diagrammen charakteristische Ereig-

nispunkte mit Ziffern gekennzeichnet sind.

Wie in Fig. 7 zu erkennen ist, treten bei den Ereignispunkten 1 und 3 Einbrtiche der ersten
Temperatur T1 auf, welche beispielsweise durch in die Prozesskammer einstrdmendes Gas
verursacht werden. Diese Temperatureinbrtiche fihren bei einer Kaskadenregelung ohne
die zuvor beschriebene "Einfrierfunktion" zu einem GbermaRigen Gegensteuern der Kaska-
denregelung, welche sich bei den Ereignispunkten 2 und 4 in Temperaturspitzen im Verlauf

der zweiten Temperatur T2 bemerkbar machen.

Durch das "Einfrieren" der durch den Fuhrungsregler erzeugten StellgréRe u1(t) auf den
Wert uleeze Unmittelbar vor dem Einsetzen von Ereignissen, welche kurzzeitige Tempera-
turédnderungen der Bauteile zur Folge haben kénnen, kann eine verbesserte Temperatur-

fuhrung der Bauteiltemperaturen erreicht werden.

Mit Bezug nun auf Fig. 8 werden ebenfalls mit Ziffern gekennzeichnete charakteristische
Ereignisse und Vorgange bei der Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens mit
Hilfe der zuvor beschriebenen Kaskadenregelung erldutert. Der mit Ziffer 1 bezeichnete
Abschnitt des Verlaufs der zweiten Temperatur T2 (yM2(t)) charakterisiert die untere Mess-
bereichsgrenze eines Pyrometers. Wahrend dieses Zeitraums weist die RegelgroRe u2(t)

einen konstanten Verlauf auf, was durch die Ziffer 2 gekennzeichnet ist.

Bei einem Ereignispunkt 3 setzt die Regelung ein. Bei einem Ereignispunkt 4 erfolgt ein
starker Uberschwinger der zweiten Temperatur T2, welcher jedoch im Verlauf der Tempe-

ratur T1 (yM1(t)) zu keinem Uberschwinger fiihrt, siehe Ziffer 7.

Ziffer 5 charakterisiert die Differenz zwischen der unkalibrierten zweiten Temperatur T2,
welche aufgrund abweichender Oberflacheneigenschaften des Messobjekts bzw. der Bau-

teile hoher ist als die Solltemperatur, welche durch die Funktion w1(t) gekennzeichnet ist.
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Bei einem Ereignispunkt 6 erreicht die erste Temperatur T1 exakt die vorgegebene Soll-
temperatur, wobei der Messfehler des berthrungslos messenden zweiten Temperatur-

sensors 28 durch die vorstehend beschriebene Kalibration kompensiert wird.
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Bezugszeichenliste
10, 110, 210 Lotvorrichtung
12 Bauteiltrédger, Komponente
14 Transportrahmen
16, 18 Bauteil
20 Induktionsvorrichtung, Warmequelle
22 Messfenster
24 erster Temperatursensor
26 zweiter Temperatursensor
28 Prozesskammer
R1 FUhrungsregler

R2 Folgeregler
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Temperieren von Bauteilen (16, 18) zur Herstellung einer
L6t- oder Sinterverbindung zwischen den Bauteilen (16, 18), wobei zum Be-
reitstellen von auf die Bauteile (16, 18) zu Ubertragender Warmeenergie
wenigstens eine regelbare Warmequelle (20) vorgesehen ist, wobei eine
erste Temperatur eines Bauteils (16, 18) oder einer mit einem Bauteil (16,
18) in thermischem Kontakt stehenden Komponente (12) einer L6t- oder
Sintervorrichtung (10, 110, 210) an zumindest einem ersten Temperaturort
mittels zumindest eines ersten Temperatursensors (24) gemessen wird,
welcher mit dem Bauteil (16, 18) oder der Komponente (12) in thermischem
Kontakt steht, und eine zweite Temperatur eines Bauteils (16, 18) oder einer
mit einem Bauteil (16, 18) in thermischem Kontakt stehenden Komponente
(12) einer Lé&t- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) an zumindest einem
zweiten Temperaturort mittels zumindest eines zweiten Temperatursensors
(26) kontaktlos gemessen wird, wobei der erste Temperaturort raumlich der-
art vom zweiten Temperaturort beabstandet ist, dass ein Temperaturgradi-
ent zwischen erster und zweiter Temperatur bei Temperaturveranderung
erwartbar ist, und wobei die gemessene zweite Temperatur auf der Grund-
lage der gemessenen ersten Temperatur kalibriert wird, um eine kalibrierte
zweite Temperatur zu ermitteln, und wobei die Warmequelle (20) zumindest

auf der Grundlage der kalibrierten zweiten Temperatur geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren in einer einstellbaren Prozessatmosphére durchgefuhrt, wobei ein Ein-
stellen der Prozessatmosphéare zumindest das Einstellen einer Stoffzusam-
mensetzung, eines Drucks und/oder einer Temperatur der Prozessat-

mosphére umfasst.
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3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Temperatursensor (24) aus einer Gruppe ausgewahlt ist, welche zu-
mindest Heilleiter, Kaltleiter, Halbleiter-Temperatursensoren, Thermoele-
mente und schwingkreisbasierte TemperaturfUhler umfasst, und/oder dass
der zweite Temperatursensor (26) ein zur Detektion von Warmestrahlung
eingerichteter Sensor ist und bevorzugt aus einer Gruppe ausgewahlt ist,

welche zumindest Pyrometer, Bolometer und Thermosaulen umfasst.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Warmequelle (20) zur kontaktbasierten
oder zur kontaktlosen Warmeubertragung auf die Bauteile (16, 18) oder auf
die eine oder mehreren genannten Komponenten (12) eingerichtet ist und
bevorzugt aus einer Gruppe ausgewahlt ist, welche zumindest thermisch,
induktiv oder kapazitiv mit den Bauteilen (16, 18) oder mit der oder den ge-
nannten Komponenten (12) koppelbare Erzeuger von elektrischen, magne-
tischen oder elektromagnetischen Feldern, bevorzugt Heizplatten, Indukti-

onsheizelemente oder Infrarotstrahler, umfasst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regeln der Warmequelle (20) in einem die Herstellung
der Lé&t- oder Sinterverbindung umfassenden Prozessschritt erfolgt und die
kalibrierte Temperatur zumindest in zumindest einem dem Prozessschritt
vorgeschalteten Kalibrierschritt ermittelt wird, wobei der Kalibrierschritt das
Erzeugen und Speichern einer jeweiligen Kalibrierfunktion umfasst, auf de-
ren Grundlage aus einer gemessenen zweiten Temperatur die kalibrierte

zweite Temperatur ermittelbar ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kalibrier-
schritt vor jeder Durchfihrung eines Prozessschritts durchgefuhrt wird, wo-
bei das Regeln der Warmequelle (20) im Prozessschritt auf der Grundlage

der zuvor ermittelten Kalibrierfunktion durchgefuhrt wird.
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Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kalibrierschritt zusatzlich auch einmal oder mehrmals wahrend des Pro-
zessabschnitts durchgefthrt wird, bevorzugt zu vorbestimmten Zeitpunkten
oder zu Zeitpunkten, an denen sich die Temperatur der Bauteile (16, 18) im

Wesentlichen nicht &ndert.

Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Durchfiihrung eines Prozessschritts aus mehreren bauteilspe-
zifisch oder komponentenspezifisch gespeicherten Kalibrierfunktionen eine
den zu prozessierenden Bauteilen (16, 18) entsprechende Kalibrierfunktion
ausgewahlt wird, wobei das Regeln der Warmequelle (20) im Prozessschritt

auf der Grundlage der ausgewahlten Kalibrierfunktion durchgefthrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kalibrierfunktion eine lineare Funktion oder eine Polynomfunktion,

bevorzugt vierten Grades, ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Regeln der Warmequelle (20) in einem zweistufigen
Verfahren erfolgt, wobei in einer ersten Stufe auf der Grundlage der gemes-
senen ersten Temperatur und einer vorgegebenen Solltemperatur eine mo-
difizierte Solltemperatur ermittelt wird, und wobei in einer zweiten Stufe auf
der Grundlage der gemessenen oder der kalibrierten zweiten Temperatur
und der modifizierten Solltemperatur eine Leistung der Wéarmequelle (20)

geregelt wird.

PCT/EP2024/072401
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu verbindenden Bauteile (16, 18) in einer Haupterstre-
ckungsebene angeordnet sind, wobei der erste Temperatursensor (24) auf
der einen Seite der Haupterstreckungsebene und die Warmequelle (20) und
der zweite Temperatursensor (26) auf der anderen Seite der Haupterstre-
ckungsebene angeordnet sind, oder wobei der erste und der zweite Tem-
peratursensor (24, 26) auf der einen Seite der Haupterstreckungsebene und
die Warmequelle (20) auf der anderen Seite der Haupterstreckungsebene
angeordnet sind, oder wobei der erste und der zweite Temperatursensor
(24, 26) und die Warmequelle (20) auf der gleichen Seite der Haupterstre-

ckungsebene angeordnet sind.
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12. Lét- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) zum Herstellen einer L6t- oder
Sinterverbindung zwischen Bauteilen (16, 18), mit wenigstens einer regel-
baren Warmequelle (20), welche zum Bereitstellen von auf die Bauteile (16,
18) zu Ubertragender Warmeenergie eingerichtet ist, an zumindest einem
ersten Temperaturort mit zumindest einem ersten Temperatursensor (24),
welcher mit einem Bauteil (16, 18) oder einer mit einem Bauteil (16, 18)
thermisch kontaktierbaren Komponente (12) der L6t- oder Sintervorrichtung
(10, 110, 210) thermisch kontaktierbar ist und dazu eingerichtet ist, eine
erste Temperatur des Bauteils (16, 18) oder der genannten Komponente
(12) zu messen, und an zumindest einem zweiten Temperaturort mit einem
zweiten Temperatursensor (26), welcher dazu eingerichtet ist, eine zweite
Temperatur eines Bauteils (16, 18) oder einer mit einem Bauteil (16, 18)
thermisch kontaktierbaren Komponente (12) der L&t- oder Sintervorrichtung
(10, 110, 210) kontaktlos zu messen, wobei der erste Temperaturort raum-
lich derart vom zweiten Temperaturort beabstandet ist, dass ein Tempera-
turgradient zwischen erster und zweiter Temperatur bei Temperaturveran-
derung erwartbar ist, und mit einer Steuereinheit, welche mit der Warme-
quelle (20) und mit dem ersten und dem zweiten Temperatursensor (24, 26)
verbunden ist, und dazu eingerichtet ist, das Verfahren nach einem der vor-

hergehenden Anspruche durchzufuhren.

13. L6t- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmequelle (20) ein Messfenster (22) aufweist,
welches von den Bauteilen (16, 18) oder von der oder den genannten Kom-
ponenten (12) der L6ét- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) emittierte Inf-
rarotstrahlung in Richtung auf den zweiten Temperatursensor (26) passie-

ren lasst.
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14. Lét- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in dem Messfenster ein in zumindest in Richtung des
zweiten Temperatursensors (26) weisender Tubus angeordnet ist, welcher
dazu eingerichtet ist, von den Bauteilen (16, 18) oder von der oder den ge-
nannten Komponenten (12) der L6t- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210)
emittierte Infrarotstrahlung in Richtung auf den zweiten Temperatursensor
(26) zu lenken und bevorzugt den zweiten Temperatursensor (26) von Inf-
rarotstrahlung, welche nicht von den Bauteilen (16, 18) oder von der oder

den genannten Komponenten (12) emittiert wurde, abzuschirmen.

15. Lét- oder Sintervorrichtung (10, 110, 210) nach einem der Anspriche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass die Bauteile (16, 18), die wenigstens
eine Warmequelle (20), der zumindest erste Temperatursensor (24), und
der zumindest zweite Temperatursensor (26) in oder an einer gasdichten
Prozesskammer (28) mit einstellbarer Prozessatmosphare, insbesondere
Vakuum, angeordnet sind, wobei vorzugsweise der zweite Temperatur-
sensor (24) auf einer den Bauteilen (16, 18) abgewandten Seite der War-

mequelle (20) angeordnet ist.



