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Kurzfassung

Durch strengere gesetzliche Emissionsvorgaben und staatliche Forderungen fiir Elektrofahrzeuge und Hyb-
ridfahrzeuge konnte in den letzten Jahren der Marktanteil fiir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben gestei-
gert werden. Die etablierten Fahrzeughersteller haben begonnen, stufenweise den Antriebsstrang zu elek-
trifizieren mit dem Ziel, den Verbrennungsmotor durch ein elektrisches Antriebssystem zu ersetzen. Um
die Reichweite von batterieelektrischen Fahrzeugen zu steigern, werden leistungselektronische Systeme
mit sehr hoher Effizienz und Leistungsdichte zur Energiewandlung bendtigt (z. B. Antriebsinverter oder
Stromversorgung im Bordnetz). Wide-Bangap-Leistungshalbleiter haben eine hohere Effizienz und knnen
mit hoheren Flankensteilheiten geschaltet werden als konventionelle Si-Leistungshalbleiter. Der Trend der
lezten Jahre zeigte, dass durch die technische Weiterentwicklung im Bereich der
Leistungshalbleitertechnologie insbesondere SiC-Leistungshalbleiter technisch ausgereift sind und
Si-Leistungshalbleiter ersetzen konnen. Allerdings sind SiC-Leistungshalbleiter deutlich kleiner als
Si-Leistungshalbleiter, sodass sich die im Chip entstehende Wirme auf eine kleinere Flidche konzentiert.
Ein effektiveres Thermomanagement im Leistungsmodul ist erforderlich, um die Stromtragfahigkeit der
Chips zu erhdhen und diese somit optimaler ausnutzen zu konnen. Alternativ kann eine bessere
Entwédrmung genutzt werden, um den Temperaturhub im Chip zu verringern und die Zuverlissigkeit der
Verbindungen im Leistungsmodul zu steigern.

Nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik weist die Silbersintertechnologie eine wesentlich
hohere Zuverlissigkeit auf als eine Lotverbindung. Zudem zeigen simulative Untersuchungen in dieser
wissenschaftlichen Arbeit, dass bei einem SiC-Leistungsmodul eine Sinterverbindung den thermischen
Widerstand zwischen Chip und Kiihlkérper im Vergleich zu einer Lotverbindung um bis zu 8 % verringern
kann. Ein Vergleich zwischen dem Silbersintern und dem neuartigen Kupfersintern zeigt, dass das
Kupferdrucksintern bei einer Sintertemperatur von 300 °C gegeniiber dem Silbersintern eine hoéhere
Scherfestigkeit um bis zu 10 % erzielen kann. Durch Prozessoptimierung konnte die Prozessdauer beim
drucklosen Kupfersintern um mehr als das 3,5-Fache verkiirzt werden, sodass der Durchsatz gesteigert und
die Produktionskosten gesenkt werden konnten. Das Kupfersintern weist eine geringfiigig hohere
Zuverlassigkeit gegeniiber dem Silbersintern auf und wird voraussichtlich preislich attraktiver sein.

Aufgrund der hoheren Flankensteilheit beim Schalten stellt der Einsatz von SiC hohere Anforderungen an
die elektrischen Eigenschaften eines Leistungsmoduls. Die parasitire Induktivitdt im Kommutierungskreis
muss minimal sein, um eine Spannungsiiberschwingung bei einer hohen Stromflankensteilheit zu
verringern. Die parasitdren Induktivititen in den Gate-Treiberschaltkreisen sollen nach Moglichkeit gleiche
Werte aufweisen und minimal sein, um die Schalteigenschaften des SiC-Leistungsmoduls zu optimieren.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurden in dieser Arbeit Aufbau- und Verbindungstechniken
untersucht, die eine Integration eines Entkopplungskondensators und Gate-Treiberschaltkreise ins
SiC-Leistungsmodul ermdglichen.

Thermische Simulationen zeigen, dass durch eine beidseitige Kiihlung die thermische Performanz eines
Leistungsmoduls um etwa ein Drittel gesteigert werden kann. In dieser Arbeit wurde ein neuartiges
Modulaufbaukonzept auf Basis von Kupferstanzgittern mit thermisch leitenden Isolationsfolien untersucht.
Bei diesem Modulkonzept spielen die thermischen und elektrischen Eigenschaften der Isolationsfolie eine
zentrale Rolle und bestimmen im Wesentlichen die Performanz des Leistungsmoduls. Die thermische und
materialwissenschaftliche Charakterisierung der Isolationsfolie zeigen, dass das Epoxidbasismaterial mit
thermisch leitenden Partikeln gefiillt ist und die Isolationsfolie daher eine gute thermische Leitfahigkeit von
8,68 W (mK) ! aufweist. Eine Hochspannungspriifung der Isolationsfolie zeigt, dass diese eine
ausreichend hohe Spannungsfestigkeit von mehr als 2 kV erzielt.
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1 Einleitung

1.1 Elektromobilitit und Energiewende als
Impulsgeber fiir die Weiterentwicklung der
Leistungselektronik

Bereits in den 1830er-Jahren wurden elektrische Antriebe fiir die Fortbewegung auf der Strafle, der Schiene
und auf der Wasserstral3e eingesetzt. Diese Antriebsart existiert daher schon ldnger als Verbrennungsmo-
toren. Auch wenn die damalige Zeit eher von Pferdekutschen geprigt war, betrug der Anteil der elektrisch
getriebenen Fahrzeuge in einer GroBstadt, wie beispielsweise New York, im Jahr 1901 in etwa 50 % der
gesamten Automobile [1]. Die Verbrennungsmotoren begannen, sich ab den 1920er-Jahren gegeniiber dem
elektrischen Antrieb durchzusetzen. Zum einem konnte der Komfort und die Zuverléssigkeit fiir den Nutzer
durch neue Funktionen, wie z. B. elektrische Anlasser fiir Verbrennungsmotoren, gesteigert werden und
zum anderen konnte bisher keine wirtschaftliche und zuverlédssige Stromquelle fiir den elektrischen Antrieb
gefunden werden. Fortan wurden elektrische Antriebe zum grésten Teil im Schienenverkehr und in Ni-
schenanwendungen, wie z. B. Gabelstapler, eingesetzt. Seit den 60er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts
bildete sich in der Gesellschaft zunehmend ein stirkeres Umweltbewusstsein aus [2], das sich spéter in
strengeren Gesetzgebungen in Bezug auf den Umweltschutz #uBerte. Zudem zeigten die Olkrisen in den
1970er-Jahren, dass die Ressourcen fiir fossile Energietrdger endlich sind. Die Europédische Kommission
hat im Jahre 2011 beschlossen bis zum Jahr 2050 die Treibhausgase im Verkehr in Bezug auf das Jahr 1990
um 60 % zu reduzieren. Der Verkehr ist fiir etwa ein Drittel des Energieverbrauchs verantwortlich und etwa
70 % aller Emissionen werden im Stralenverkehr durch Lkw und Pkw verursacht. Daher gilt fiir alle neu
zugelassenen Fahrzeuge bereits seit dem Jahr 2020 der verschirfte Emissionsgrenzwert von 95 gC0O, km™
[3]. Zahlreiche Stidte in Deutschland und Europa iiberschreiten hédufig die Grenzwerte fiir Feinstaub und
Stickoxide (NO,) und beeintrichtigen die Luftqualitiit in den Ballungsrdumen. Neue elektrische Antriebs-
technologien waren zu Beginn jedoch recht teuer, sodass diese beim Verbraucher wenig Akzeptanz fanden.
Durch gesetzliche Rahmenbedingungen konnte die Entwicklung der Elektromobilitét seit dem Jahre 2009
vorangetrieben werden. Mit strengeren Emissionsgrenzwerten, hoherer steuerlicher Belastung fiir fossile
Kraftstoffe und staatlichen Forderungen beim Kauf eines Elektrofahrzeuges wird die Wirtschaftlichkeit
Stiick fiir Stiick in Richtung der alternativen Antriebe verschoben. Die Fahrzeughersteller optimieren den
Verbrennungsmotor durch eine stufenweise zunehmende Elektrifizierung des Antriebsstranges. Tabelle 1
fasst die einzelnen Elektrifizierungsstufen von einem Verbrennungsmotor zu einem reinen elektrischen
Antrieb zusammen. Der ,,Nationale Entwicklungsplan Elektromobilitidt* ist Teil der Klimaschutzziele der
deutschen Bundesregierung [4]. Bereits seit den 1990er-Jahren wurde die Grundlage fiir die Energiewende
in Deutschland durch das ,,Stromeinspeisungsgesetz™ geschaffen. Dieses Gesetz wurde spéter durch das
.Erneuerbare-Energien-Gesetz*“ (EEG) ersetzt, um den Anteil an erneuerbaren Energien im deutschen
Strommix zu erhGhen [5]. Politisch wurde in Deutschland beschlossen bis zum Jahr 2022 aus der Kern-
energie und bis zum Jahr 2035 aus der Kohleverstromung auszusteigen. Bereits heute betridgt der Anteil an
erneuerbaren Energien etwa 55 % im gesamten deutschen Strommix. Dieser Anteil soll bis 2035 auf fast
80 % ansteigen [6]. Diese politisch-gesellschaftlichen Entscheidungen haben auch Auswirkungen auf 6ko-
nomische Aspekte und stellen die Gesellschaft vor neuen technologischen Herausforderungen. In Bezug
auf die Elektromobilitdt kommt der Entwicklung der Batterie eine zentrale Rolle zu, da diese den Haupt-
kostenfaktor in einem Elektrofahrzeug dargestellt und die Reichweite des Fahrzeuges malBigeblich be-
stimmt. Daneben ist die Weiterentwicklung des Elektromotors und der Leistungselektronik bedeutsam.
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Einleitung

Diese beiden Hauptkomponenten im elektrischen Antriebsstrang beeinflussen im Wesentlichen die Effizi-
enz des elektrisch betriebenen Fahrzeuges und tragen ebenso dazu bei, die Reichweite des Fahrzeuges zu
steigern. Hinzu kommt, dass die Leistungselektronik fiir das Ladesystem und fiir die On-Board-Stromver-
sorgung eingesetzt wird. Bei einem Ladesystem liegt der Fokus auf schnelles Laden, um der Reichweiten-
limitierung bei Elektrofahrzeugen entgegenzuwirken. Bei der Anwendung als Motorinverter oder
On-Board-Hilfsinverter spielen Anforderungen wie Effizienz, Leistungsdichte und Kosten eine wichtige
Rolle. Im Bereich der Energieversorgung wird die Leistungselektronik als Energieumformer benétigt, um
die erzeugte Energie ins Netz einzuspeisen. Insbesondere werden fiir die Anwendung im Bereich Photo-
voltaik hocheffiziente Solarwechselrichter benétigt. Die Leistungselektronik ist nach der Batterie eine
Komponente mit einer bedeutenden Wertschopfung fiir den Industriestandort in Deutschland und in Europa
[7]. Die Forschung und Weiterentwicklung im Bereich der Leistungselektronik ist von groer Bedeutung,
um die Innovation, die technische Kompetenz und die Wettbewerbsfihigkeit zu erhalten.

Tabelle 1: Ubersicht iiber unterschiedliche Hybriddisierungsgrade bei einem Verbrennungsmotor [8]

Hybridsystem bzw. Antriebssystem Funktionsumfang
Verbrennungsmotor Antrieb auf Basis fossiler Energietriger
Micro-Hybrid Start-Stopp-Automatik

zusitzlich zur vorheriger Funktion:

* Bremsenergieriickgewinnung

¢ Drehmomentunterstiitzung beim Beschleunigen durch einen
Riemenstartergenerator

Mild-Hybrid

zusitzlich zu vorherigen Funktionen:

* Leistungsunterstiitzung

* begrenztes rein elektrisches Fahren fiir wenige Kilometer durch
ein Hochvolt-Antriebssystem

Full-Hybrid

zusitzlich zu vorherigen Funktionen:

* begrenztes rein elektrisches Fahren fiir etwa 50 Kilometer
durch ein Hochvolt-Antriebssystem

* Aufladung an Ladestationen bzw. Wallbox

Plug-In-Hybrid (PHEV)

Batterieelektrisches Fahrzeug (BEV) |reines elektrisches Fahren

1.2 Zielsetzung der Promotionsarbeit

Wide-Bandgap-Leistungshalbleiter konnen mit einer deutlich hoheren Flanksteilheit schalten, sodass die
Schaltverluste deutlich verringert werden koénnen. In Kombination mit einem vergleichweise geringen
Durchlassverlust lisst sich die Effizienz des leistungselektronischen Systems steigern. Nach aktuellem
Stand der Technik werden GaN-Leistungshalbleiter fiir kleinere Spannungs- und Leistungsbereiche einge-
setzt. SiC-Leistungshalbleiter konnen dagegen bei hoheren Spannungen und Stromen betrieben werden.
Durch stetige Optimierungen der Bauteilstrukturen und Weiterentwicklung der Herstellungsprozesse von
SiC konnte die Herstellungskosten signifikant verringert werden. Gemifl Markforschungen von ,,Com-
pound Semiconductor Market* und ,,Yolé Devélopment* lag 2018 der gesamte Marktvolumen von SiC bei
etwa 420 Millionen US$. Der Bedarf wird voraussichtlich bis zum Jahr 2024 im Durchschnitt um jéhrlich
29 % zunehmen auf ein Gesamtvolumen von etwa 2 Milliarden US$. Der Automotive-Anteil am Markt-
segment wird von 27 % in 2018 auf 49 % in 2024 steigen. Dennoch sind Si-Leistungshalbleiter zuverléssig,
leistungsstark und nach heutigem Stand kostengiinstiger als SiC. Fiir Niederspannungsbereiche und fiir
Low-Cost-Anwendungen im Automotive-Bereich sind diese aktuell unverzichtbar.
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1.2 Zielsetzung der Promotionsarbeit

In einem leistungselektronischen Modul werden die Leistungshalbleiter mit einem Substrat verbunden.
Dieses Substrat wiederum wird auf einem Kiihlkorper thermisch angebunden. Wihrend des Betriebs der
Leistungselektronik entsteht im Leistungshalbleiter Warme, die zum Kiihlkorper gefiihrt werden muss. Die
maximal erlaubte Sperrschichttemperatur im Leistungshalbleiter ist durch die Bauteileigenschaften limi-
tiert. Durch die thermische Anbindung zum Kiihlkorper entsteht im Leistungsmodul ein Temperaturgradi-
ent zwischen Chip und Kiihlkorper. Aufgrund der unterschiedlichen Temperaturen in den einzelnen Schich-
ten und der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der einzelnen Materialschichten entstehen
thermomechanische Spannungen an den Verbindungsstellen. Aufgrund der zyklischen Temperaturwechsel
entstehen Wechselbelastungen an den Verbindungsstellen, die zum Ausfall des Leistungsmoduls fiihren
konnen. Der Einsatz von SiC-Leistungshalbleitern kann zu hoheren Temperaturhiiben und Belastungen
fithren, die den Degradationsvorgang der Verbindungsstellen beschleunigen. Insbesondere die Verbindung
zwischen Chip und Substrat ist eine kritische Degradationsstelle. Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass
die Zuverlassigkeit eines Leistungsmoduls durch die Sintertechnologie signifikant zunimmt. Zu Beginn
dieser wissenschaftlichen Arbeit war das Silbersintern stark im Fokus der Forschung. Das Kupfersintern ist
eine Weiterentwicklung in der Sintertechnologie. Ein wesentliches Thema dieser Arbeit war es, diese bei-
den neuen Sintertechnologien zu evaluieren und zu vergleichen. Um das Potential von einem SiC-Leis-
tungshalbleiter moglichst ausschopfen zu kdnnen, miissen die parasitdren Induktivititen im Leistungsmo-
dul minimiert werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht darin Moduldesignkonzepte und neue
Aufbau- und Verbindungstechniken (AVT) zu erarbeiten, die einen niederinduktiven Modulaufbau ermog-
lichen. Um einen Leistungshalbleiter in vollem Umfang ausnutzen zu konnen, miissen diese optimal ge-
kiihlt sein. Theoretisch betrachtet kann die Kiihlungsleistung durch eine beidseitige Kiihlung verdoppelt
werden. In dieser Arbeit wird ein neuartiges Modulaufbaukonzept fiir die beidseitige Kiihlung wissen-
schaftlich untersucht.

Die Zielsetzungen dieser Promotionsarbeit konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Ermittlung der technologischen Anforderungen an das Design des Leistungsmoduls fiir den optima-
len Einsatz von SiC-Leistungshalbleitern

*  Evaluierung von Silber- und Kupfersinterpasten fiir eine zuverldssige Verbindung zwischen Leis-
tungshalbleiter und Substrat

e Erarbeitung von neuartigen Moduldesignkonzepten und AVT fiir den Aufbau von hochintegrierten
Leistungsmodulen

e Entwurf und Aufbau eines neuartigen Designkonzeptes zur Realisierung eines Leistungsmoduls mit
einer beidseitigen Kiihlung
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2 Aufbau- und Verbindungstechnik und
Charakterisierung von Leistungsmodulen

Das Traktionssystem eines batterieelektrischen Fahrzeuges bzw. eines Hybridfahrzeuges besteht aus einer
Batterie, einer Leistungselektronik und einer elektrischen Maschine. Dieses Traktionssystem wandelt die
in der Batterie gespeicherten elektrischen Energie in kinetische Energie fiir den Vortrieb des Fahrzeuges
um. Im Falle einer Rekuperation wird der Energiefluss umgekehrt.

@ ) Fahrzeugsystemebene e Transportmittel fiir Personen- und

Giiterbeforderung

Traktionssystemebene Energie
e  Vortriebgenerierung

_Il_ ¢ Wandlung elektrischer Energie in kinetische
T *

Leist lektronisch
cistungserektroniscie der Leistungsschalter durch die Regelung
Systemebene .
¢ Sensorik

u H )
-’Jjjo-»Jj?O*tho e Generierung der Steuersignale zum Schalten
q

¢ elektrische Kontaktierung der
Leistungshalbleiter
Modulebene ¢ thermische Anbindung der Leistungshalbleiter
| | e Schutz vor Umwelteinfliissen
[ ] » elektrische Isolation

»  Anderung der Schalterstellung in Abhingigkeit
Leistungshalbleiterebene des Steuersignals
e Stromleitung

Abbildung 1: Ubersicht iiber die einzelnen Funktionsebenen in einem batterieelektrischen Fahrzeug

Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist das leistungselektronische System ein Teilsystem des Traktionssystems.
In [9] wird die Leistungselektronik als ein elektronischer Schaltkreis, der den elektrischen Energiefluss
kontrollieren kann, definiert. [10] ergéinzt, dass das Ziel der Leistungselektronik darin besteht eine mog-
lichst effiziente und zuverlissige Energiewandlung zwischen einer Quelle und einem Verbraucher zu rea-
lisieren. Eine Leistungselektronik besteht aus einer Steuer- und Recheneinheit, aus einem Leistungsteil mit
Leistungsschalter sowie aus passiven Komponenten und Sensoriken zur Erfassung des aktuellen Betriebs-
zustands des Traktionssystems. Auf der Recheneinheit des leistungselektronischen Systems ist ein Rege-
lungsalgorithmus implementiert, der aus den von der Fahrzeugebene vorgegebenen Sollwerten (Drehzahl,
Drehmoment) und den von den Sensoren erfassten Messwerten (z.B. Strome, Spannungen, aktuelle Dreh-
zahl und Rotorlage) die Schaltsignale fiir die Leistungshalbleiter generiert. Durch die Anderung der Schal-
terstellung lisst sich der Energiefluss zwischen dem Energiespeicher und der elektrischen Maschine regeln.
Das leistungselektronische System lédsst sich wiederum in eine Modul- und in eine Leistungshalbleiterebene
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2.1 Leistungselektronische Bauelemente

untergliedern. Gemaf [11] ldsst der Begriff Leistungshalbleiter viel Raum fiir Interpretation. Ein Halblei-
terbauelement mit einer Stromtragfiahigkeit von mindestens 1 A kann als ein Leistungshalbleiter definiert
werden. Nach [12] soll ein Leistungshalbleiter eine bestimmte Dotierungsstruktur und eine ausreichend
hohe Durchbruchspannung grofier als ein Logikpegel (z. B. 5V-TTL) aufweisen. Nach einer Definition in
[13] besteht die Aufgabe der Aufbau- und Verbindungstechnik darin, die Leistungshalbleiter elektrisch zu
kontaktieren, diese thermisch an einer Wirmesenke anzubinden und vor Umwelteinfliissen zu schiitzen.

Im Folgenden werden zunichst auf der Leistungshalbleiterebene die unterschiedlichen Leistungshalbleiter-
materialien, -strukturen sowie die Herstellungsprozesse dargelegt. Auf der Modulebene werden die unter-
schiedlichen Kontaktierungstechnologien beschrieben, die eingesetzt werden, um einen Leistungshalbleiter
thermisch, elektrisch und zuverléssig in einem Geh#use zu integrieren. AnschlieBend wird beschrieben, wie
die thermischen und elektrischen Eigenschaften eines Leistungsmoduls bestimmt werden kdnnen.

2.1 Leistungselektronische Bauelemente

Insbesondere die Anwendungen in der Elektromobilitit und in der Energietechnik, wie beispielsweise Mo-
torinverter und Solarwechselrichter, stellen hohere Anforderungen an leistungselektronische Systeme im
Hinblick auf Energieeffizienz und Leistungsdichte. Diese Optimierung kann im Wesentlichen durch den
Einsatz von neuen Wide-Bandgap-Halbleitermaterialien (WBG-Halbleitermaterialien) mit breiten Bandlii-
cken, wie z. B. Siliziumkarbid (SiC) und Galliumnitrid (GaN), in leistungselektronischen Systemen reali-
siert werden. Wihrend des Zeitraums dieser Promotion waren GaN-Bauelemente noch nicht technisch aus-
gereift. Die Stromtragfihigkeiten der kommerziell verfiigbaren Bauelemente waren relativ gering und das
Verhiltnis zwischen Leistung zu Kosten war deutlich geringer als bei den Silizium- und SiC-Bauelementen.
Aus diesen Griinden werden in dieser Arbeit GaN-Leistungshalbleiter nicht beriicksichtigt. In dieser Arbeit
werden ausschlieBlich Leistungshalbleiter mit einer Spannungsfestigkeit grofier als 400 V betrachtet.

2.1.1 Halbleitermaterialien

Reine Halbleiter besitzen im Grundzustand keine freien Elektronen und sind bei tiefen Temperaturen iso-
lierend. Gemal [14] haben Halbleiter bei Raumtemperatur eine intrinsische Leitfihigkeit von mindestens
1071° S cm. In Abbildung 2 sind Halbleitermaterialien in elementare Halbleiter bzw. Verbindungshalblei-
ter klassifiziert. Elementare Halbleiter bestehen im Grundzustand ausschlielich aus einem einzigen Ele-
ment in der Hauptgruppe IV oder VI im Periodensystem der Elemente (PSE). Dahingegen bestehen Ver-
bindungshalbleiter aus mindestens zwei Elementen [15]. Fiir die Anwendung als Leistungshalbleiter
nehmen elementare Halbleiter aus der Hauptgruppe IV wie beispielsweise Silizium (Si) und die biniren
Verbindungshalbleiter von den Hauptgruppen III und V wie Galliumarsenid (GaAs) und GaN sowie von
der Hauptgruppe IV wie SiC eine wichtige Rolle ein. Die atomaren Strukturen in Si und SiC werden durch
eine kovalente Bindung gehalten. Dabei iiberlappen sich die duBleren Elektronenschalen und bilden eine
Elektronenbriicke, die aus einer stabilen Elektronenkonfiguration aus zwei bzw. acht Auflenelektronen be-
steht. Si und C haben jeweils vier Aulenelektronen (Hauptgruppe IV im PSE) und benétigen daher fiir die
kovalente Bindung vier benachbarte Atome (Abbildung 2).
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Aufbau- und Verbindungstechnik und Charakterisierung von Leistungsmodulen

Klassifikation der Halbleitermaterialien
Elementare Halbleiter Verbindungshalbleiter
) e I N R
AUPLEIUPpEN M. |1y, VI IV-IV| |[II-V | | II-VI| |||
PSE
Wichtige .
Halbleiter- C Se SiC GaN Ga,05 yu
elemente bzw. - ' ' e %o
verbindungen Si GaAs [y 1
I
Ge Silizium-Diamant-Struktur 4H-Siliziumkarbid
Hexagonal-Struktur

Abbildung 2: Klassifikation der Leistungshalbleitermaterialien

Si ist nach dem Kristallstrukturtyp Diamantstruktur aufgebaut, wihrend SiC aufgrund der Polytypie des
Materials in unterschiedlichen Kombinationen von hexagonalen Schichtungsstrukturen aufgebaut ist. Ta-
belle 2 zeigt die drei moglichen Polytypen 3C, 4H und 6H von SiC auf. Dabei kann die Kristallstruktur eine
Zinkblendestruktur oder eine hexagonale Struktur annehmen.

Tabelle 2: Gitterstruktur und Bandliicke von unterschiedlichen SiC-Polytypen

Polytypen
Eigenschaften | Einheit 2H-SiC | 3CSiC | 4H-SiC | 6H-SiC
Kristallstruktur - Wurzit Diamant Hexagonal Hexagonal
Stapelsequenz - AB ABC ABCB ABCACB
Gitterkonstante in a [1&] 3,07 4,36 3,07 3,07
Gitterkonstante in ¢ [1&] 5,05 - 10,05 15,12
Bandliicke [eV] 3,33 2,39 3,26 3,02
Leitungsband
Bandliicke
Valenzband
Freibewegliches
= Elektron
2
'g Verschmierung der
Bb Energiebinder
&
Atomabstand
Atom

. . / ‘/ Ort im K:ristall

»*

Abbildung 3: Darstellung der unterschiedlichen Energieniveaus in einem Bindermodell von Atomen in einer gitterfor-
migen Anordnung (nach [16])
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2.1 Leistungselektronische Bauelemente

Das quantenmechanische Energiebidndermodell beschreibt den Energiezustand der Elektronen in einem
Atom bzw. in einer Kristallstruktur (Abbildung 3). Die Elektronen in einem Atom haben diskrete Energie-
niveaus. In einer Kristallstruktur iiberlappen sich die Elektronenschalen und die Elektronen stehen in Wech-
selwirkung zueinander, sodass die vielen Energieniveaus zu Energiebdndern verschmieren [17]. Zwischen
den einzelnen Energiebdndern sind Energieniveaus, die nicht von Elektronen besetzt werden (verbotene
Energiewerte) [18]. Das Valenz- und Leitungsband wird bei der Beschreibung der elektrischen Leitfahig-
keit des Halbleiters betrachtet. Dabei ist das Valenzband das hochstgelegene Energieband, das mit Elekt-
ronen voll belegt ist. Um einen Stromfluss zu erzeugen, miissen Elektronen durch Zufiihrung von Energie
vom Valenzband in das dariiberliegende Leitungsband gehoben werden [14].

In einem Banddiagramm in Abbildung 4 werden die Energiezustinde der Elektronen im Valenzband und
im Leitungsband dargestellt. Aufgrund der verschiedenen Kristallstrukturen und Bindungsabstinde der
Atome im Kristallgitter weisen die Halbleitermaterialien unterschiedliche Banddiagramme auf. Aus dem
Banddiagramm lisst sich die Bandliicke zwischen dem Valenz- und Leitungsband bestimmen. Diese ergibt
sich aus der Energiedifferenz zwischen dem Minimum des Leitungsbandes und dem Maximum des Va-
lenzbandes. Abbildung 4 zeigt, dass die Bandliicke von 4H-SiC etwa um den Faktor 2,9 groBer ist als die
von Si.

Si 4H-SiC
10 10 - iy
o - N g &%%}QQ
— 6 'tungskxd — OF / %@ﬁ
Z .
o 2F X — e 2T }32ev
B 0 \ —— "Eb
1,1 eV 8 ok
cof a2 >%§§
oL P f ~ -
-8F / @nzband S \%1
o} A NN
L r X W L K M r K H A L
Wellenvektor Wellenvektor

Abbildung 4: Banddiagramme von einem Silizium- und einem 4H-Siliziumkarbidkristall [19, 20]

Die groBere Bandliicke W, des Siliziumkarbids hat zur Folge, dass die kritische Feldstéirke des Halbleiter-
materials E_ bei gleicher Dotierkonzentration etwa um den Faktor 10 hoher ist als bei Si. Entsprechend ist
bei gleicher Durchbruchspannung Ugy die Verarmungszone w in einem SiC-Leistungshalbleiter um den
gleichen Faktor verkleinert (Gleichung (2.1)) [21]. SiC-Leistungshalbleiter werden in der Regel in Hoch-
voltanwendungen eingesetzt. Die Gleichung (2.1) beschreibt einen pn-Ubergang, der in Sperrrichtung ein-
gestellt ist. Dabei wirkt die kritische Feldstirke in jeweils einer Hilfte der Verarmungszone.

E.-w
2

Ugg = (2.1
Eine Alternative wire es, die negative Dotierkonzentration N bei gleichbleibender Ugg zu verringern, um
den Durchlasswiderstand Rpg,, bei einem MOSFET zu verringern. Diese ist umgekehrt proportional zur
Np, umgekehrt proportional zur Elektronenmobilitit p, und proportional zu EZ [22]. Obwohl die u, von
4H-SiC etwa 30% geringer ist als von Si zeigt die Gleichung (2.2), dass Rpg 4, bei gleicher Ugg um etwa
den Faktor 700 verringert werden kann.
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Aufbau- und Verbindungstechnik und Charakterisierung von Leistungsmodulen

4 Ukg
Roson =713 Py (2.2)

2.1.2 Herstellungsprozess von SiC-Wafern

Fiir die Herstellung von SiC-Wafern muss zunidchst das Ausgangsmaterial SiC-Pulver aus Silizi-
umoxid- (Si0;) und Kohlenstoffpulver (C) im Ofen durch gleichmidBiges Mischen bei einer Temperatur
von 1400 °C bis 1500 °C und einem Druck von 0,133 mbar synthetisiert werden. Dabei wird Si0, gemiB
folgender Reaktionsgleichung reduziert [23]:

Si0, + 3C — SiC + 2C0 2.3)

Die Ziichtung des SiC-Kristalls wird durch ein Sublimationsverfahren in einem speziellen Induktionsofen
durchgefiihrt (Abbildung 5). Im Induktionsofen wird ein elektrisch leitfdhiger Graphittiegel platziert. Die-
ser ist mit dem SiC-Pulver mit einer Partikelgro8e von 20 pm bis 200 um gefiillt und am Deckel des Tiegels
wird ein SiC-Keim befestigt [21]. Dieser Keim ist ein qualitativ hochwertiger SiC-Wafer mit einer mog-
lichst geringen Defektdichte.

Pyrometer

Deckel des
Graphittiegels
SiC-Keim
Einkristallines SiC

Kohlenstoffschaum
-isolation

Si,C

SiC,
Kohlenstoff (C)
Silizium (Si)
Kiihlung

Abschirmung
Induktionsspule
SiC-Pulver

Sichtfenster fiir
Temperaturmessung

Abbildung 5: Querschnitt eines Induktionsofens zur Ziichtung von SiC Kristallen

Durch die Bestromung der aulen anliegenden Induktionsspulen wird ein homogenes Magnetfeld im Innen-
raum des Ofens erzeugt, das Wirbelstrome auf der Oberfliche des leitfdhigen Graphittiegels induziert und
den Tiegel zu Beginn des Prozesses auf etwa 1000 °C erhitzt. Dabei werden organische Verunreinigungen,
die wihrend des Befiillens des Graphittiegels an den Oberflichen haften, beseitigt. AnschlieBend wird der
Innenraum evakuiert und mit Argongas geflutet. Im nichsten Schritt wird das SiC-Pulver im Tiegel auf
etwa 2400 °C erhitzt, sodass das SiC-Material verdampft. Das gasformige Material steigt auf und kristalli-
siert sich am SiC-Keim, das eine geringere Temperatur von etwa 2300 °C aufweist. Der SiC-Keim hat einen
Abstand von etwa 20 mm bis 40 mm zu der SiC-Pulverquelle. Der Innenraum des Ofens ist zur Umgebung
hin durch eine starke Schicht aus Kohlenstoffschaumisolation und durch eine Glaswand mit integrierter
Fliissigkeitskiihlung thermisch isoliert. Der gesamte Induktionsofen ist nach auflen hin magnetisch abge-
schirmt. Dieses Verfahren wird als Sublimationsziichtung (engl. Seeded Sublimation Method) bzw. modi-
fizierte Lely-Methode (engl. Modified Lely Method) bezeichnet, da das SiC-Material vom festen Zustand
direkt in den gasformigen Zustand bei einer Temperatur von etwa 1800 °C bis 2400 °C iibergeht. Gemal
des Phasendiagramms aus Silizium und Kohlenstoff gibt es keine fliissige Phase von SiC bei einem Druck
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2.1 Leistungselektronische Bauelemente

von 1 atm [22]. Nach der Sublimation von SiC liegen gemill den Reaktionsgleichungen (2.4) und (2.5)
Si;C und SiC, in gasférmigem Zustand vor und ein Teil von Si,C wird weiter in SiC, und Si transformiert.
Kondensieren diese gasformigen Bestandteile am SiC-Keim, waschsen diese im Idealfall mit der gleichen
polymorphen Struktur des Keimes weiter. Die Reaktionen in den Gleichungen (2.4) und (2.5) werden dabei
in umgekehrter Richtung angewendet.

3 SiC(s) & SiC,(g) + SiC(g) (2.4)
2 Si,C(g) © SiC,(g) + 3 Si 2.5)

Bei einer Temperatur groBer als 2830 °C kann das Silizium in Si,C in den gasférmigen Zustand iibergehen
und die SiC-Quelle wird mit Kohlenstoff angereichert (Gleichung (2.6)). Nach der Ziichtung bleibt ein Teil
von dem Kohlenstoffrest als Abfallprodukt im Graphittiegel iibrig. Der Kohlenstoff an den Randflichen
des Tiegels verdampft und konnte sich im SiC-Keim niederschlagen und im Kristallwachstum eingeschlos-
sen werden. Daher wird zusitzlich Silizium in das SiC-Pulver beigefiigt, um den Prozess mit Silizium an-
zureichern [21].

Si,C & 2 Si(g) + C(s) (2.6)

Die Prozesstemperatur ist ein wichtiger Parameter, denn diese bestimmt die Menge des SiC-Pulvers, die
wihrend des Prozessauflaufes sublimiert. Die Temperaturdifferenz zwischen dem SiC-Pulver und dem
SiC-Keim beeinflusst die Transportrate des Materials von der Quelle zum Keim. An der Ober- und Unter-
seite des Induktionsofens ist jeweils ein Pyrometer verbaut, der die Oberfldchentemperaturen am Deckel
und am Boden des Graphittiegels durch ein optisches Messverfahren erfasst. Aus den bekannten Oberfla-
chentemperaturen und der elektrischen Leistung des Induktionsofens ldsst sich die Temperatur des SiC
Pulvers bestimmen. Mit sinkendem Druck bis 0,1 mbar im Tiegel nimmt der Diffusionsprozess linear zu
[21]. Aus diesem Grund findet der Kristallziichtungsprozess bei verringertem Druck statt. Die Wachstums-
rate bei der SiC-Kristallziichtung betrdgt nur etwa 1 mm pro Stunde. Im Vergleich dazu wichst das Silizi-
umkristall bei der Ziichtung nach dem Czochralski-Ziehverfahren um mehrere Millimeter pro Minute. Der
Si-Kristalldurchmesser wichst um ein Vielfaches des urspriinglichen Durchmessers des Si-Keimes. Das
SiC-Kristall besitzt jedoch eine hohere Packungsdichte als das SiC-Pulver, sodass die Linge des Kristalls
durch die Fiillhohe des SiC-Pulvers im Tiegel begrenzt ist. Die GroBe des Kristalls, die den Waferdurch-
messer bestimmt, ist bei der Standardziichtung gleich dem Keimdurchmesser. Fiir die n-Dotierung des
Wafersubstrates wird Stickstoff (N) in den Tiegel geleitet, sodass der Stickstoff den Kohlenstoff substitu-
ieren kann [24]. Dieses Verfahren ist nach aktuellem Stand der Technik die am hiufigsten eingesetzte Pro-
zesstechnik zur Herstellung von SiC-Wafern mit 6H- bzw. 4H-Polytypen [21]. Fiir die Herstellung von
Leistungshalbleiter werden SiC Wafer mit dem 4H-Polytyp

Nach dem Kristallziichtungsprozess wird die Orientierung des SiC-Kristalls mittels Rontgenstrahlung be-
stimmt. Die Kristallorientierung gibt Aufschluss iiber die Verkippung des SiC-Kristalls, die fiir den darauf-
folgenden Schleifprozess erforderlich ist. Beim Schleifen des SiC-Kristalls wird die Ober- bzw. Unterseite
glatt und die Seitenflidche rund geschliffen. Das geschliffene SiC-Kristall wird fiir den Trennprozess auf
eine Opfergraphithalterung geklebt und in die in Abbildung 6 dargestellte Sdgeeinrichtung gespannt. Das
SiC-Kristall wird von einem 100 pm bis 140 pm diinnen Stahldraht unter Zugabe einer speziellen Emulsion
mit Diamantpartikeln geschnitten [24, 25]. Aufgrund der Hirte des SiC Materials von 9,3 Mohs gehort der
Diamant zu den wenigen Materialien, die in der Lage sind, in SiC zu schneiden.
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Abbildung 6: Aufbau einer Drahtsigeeinrichtung zur Trennung des geschliffenen SiC-Kristalls in einzelne SiC-Wafer-
scheiben

Nach dem Trennen werden die Oberflidchen des Wafers durch mehrere Schleifprozesse poliert, um Furchen
und Kratzer, die durch den Sidgeprozess entstanden sind, zu beseitigen. Aufgrund der Hérte von SiC wird
ein chemisch-mechanisches Polierverfahren angewendet. Dabei werden mehrere Waferscheiben auf einem
Wafertriger befestigt. Abbildung 7 zeigt den Aufbau einer Polieranlage aus einem grofen beheizbaren
Drehteller mit einem Poliertuch. Beim Poliervorgang pressen die Wafertriager die SiC-Wafer gegen den
Drehteller mit einem definierten Druck. Dabei rotieren Drehteller und Wafertriager simultan in entgegen-
gesetzter Richtung, um einen oszillierenden und fiir alle Wafer gleich verteilten Abtrag zu erzielen. Wih-
rend des Schleifprozesses wird eine Suspension aus Siliziumdioxid auf das Poliertuch gespriiht. Durch die
Reibung beim Polieren werden mikroskopisch kleine Risse in die Oberflidche des SiC-Wafers eingebracht.
Die Emulsion dringt in die Oberfldche ein und oxidiert das SiC-Material an der Oberfliche aufgrund der
Temperatur und der Reibung. Die oxidierte Schicht ldsst sich beim Polieren leicht entfernen, sodass ein
SiC-Wafer mit einer glatten Oberfldche entsteht [26]. Bei diesem Polierprozess wird etwa 1 pm SiC-Mate-
rial abgetragen [27].

Querrschnitt Draufsicht

Diise
Emulsion
/ Wafertriger

SiC-Wafer

Heizelement

Drehteller

Abbildung 7: Aufbau und Funktionsprinzip einer Waferpolieranlage

Der SiC-Wafer sollte fiir den nachfolgenden Epitaxieprozessschritt eine glatte Oberfldche aufweisen, um
unterschiedliche Halbleiterstrukturen bzw. Halbleiterbauelemente herzustellen. Unebenheiten konnen dazu
fithren, dass bei der Epitaxie die einzelnen Lagen ungleichmifBig aufgebaut werden und Risse in der Halb-
leiterstruktur entstehen konnen. Bei der Herstellung von SiC-Wafern konnen sowohl zahlreiche Defekte
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bei der Substratherstellung als auch bei der Epitaxie entstehen. Dies fiihrt dazu, dass der Yield bei der
Herstellung von SiC-Wafern nur in etwa 10 % bis 20 °% betragt. Im Vergleich dazu betridgt der Yield bei
Si-Wafern bei iiber 95 %. Aktuell sind 6-Zoll SiC-Wafer und 12-Zoll Si-Wafer standard. Bei der Herstel-
lung von SiC-Wafern ist die Tendenz dahingehend die Defekte durch Prozessoptimierung weiter zu mini-
mieren und die WafergréBe auf 8-Zoll (200 mm) zu vergroBern um die Bauteilkosten weiter zu senken.

Waferfolie

4-Zoll SiC-Wafer

Schnittlinie

,guter“ SiC-MOSFET
Geinkter SiC-MOSFET

Abbildung 8: Gesdgter 4-Zoll SiC-MOSFET-Wafer

2.1.3 Leistungshalbleiterbauelemente

Leistungselektronische Systeme wurden in der Vergangenheit auf Basis von Siliziumhalbleitermaterial auf-
gebaut. Seit dem Jahr 1979 wurden Halbleitermaterialien mit groBen Energiebandliicken fiir den Einsatz
als Leistungsschalter auf theoretischer Ebene untersucht [28]. Erste SiC-Wafer in den Polytypen 6H und
4H mit geringem Durchmesser konnten erst in den Neunzigerjahren im industriellen MaBstab geziichtet
werden, wobei auf Basis von 6H-SiC zunichst Leuchtdioden (LED) gefertigt wurden [29]. Erst im Jahre
1992 konnte die erste 6H-SiC-Schottky-Diode mit einer Durchbruchspannung von 400 V erfolgreich struk-
turiert werden [30].

In Abhingigkeit von den Spannungs- und Strombereichen sowie von der Taktfrequenz der Leistungselekt-
ronik werden fiir verschiedene Anwendungsgebiete unterschiedliche Leistungsschalter verwendet. Fiir
Spannungsbereiche von etwa 10 kV und dariiber hinaus sowie fiir Schaltstrome von bis zu mehreren kA
werden Si-Thyristoren fiir die Anwendung in der Energieversorgung oder in Hochleistungsantrieben ein-
gesetzt (Abbildung 9). Diese Bauelemente haben sehr geringe Durchlassverluste und werden bis zu einer
Taktfrequenz von wenigen kHz eingesetzt. Die Nachteile von konventionellen Thyristoren sind, dass diese
keine Strombegrenzung haben und eine relativ komplexe Ansteuerung aufweisen. Fiir den Spannungsbe-
reich von 400 V bis zu 10 kV und bei Schaltfrequenzen von bis zu 30 kHz eignet sich der Einsatz von
Si-IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor). Je nach Anwendung, z. B. als Labornetzteil oder als Antriebs-
inverter in der Bahntechnik, sind die Schaltstrome etwa 10 A bis mehrere kA. Dieser Spannungsbereich
ldsst sich durch SiC-MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistors) ersetzen, wenn ins-
besondere die Leistungselektronik mit hoheren Taktfrequenzen von bis zu einigen MHz taktet (z. B. induk-
tives Heizen) bzw. wenn die Effizienz der Leistungselektronik optimiert werden soll (z. B. als SiC-Inverter
fiir die Fahrzeugtechnik oder als Solarwechselrichter). Im Spannungsbereich von wenigen Volts bis 2 kV
und Stromen von bis zu einigen 100 A werden Si-MOSFETs verwendet. Aufgrund der geringeren Schalt-
verluste beim MOSFET werden diese bei hoheren Schaltfrequenzen von bis zu 100 kHz eingesetzt. Im
Gegensatz zu IGBTs haben MOSFETs keine Durchlassséttigungsspannung, sodass bei geringeren Strémen
geringere Durchlassverluste entstehen. Aktuelle GaN-Leistungsschalter konnen im Spannungsbereich von
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50 V bis 1200V und bei geringen Stromen bis zu 50 A Si-MOSFETs oder Si-IGBTs substituieren, insbe-
sondere bei der Anwendung als Spannungsversorgung fiir Kommunikationssysteme mit sehr hohen Takt-
frequenzen von bis zu mehreren MHz.

[A]
I Schaltfrequenz [Hz]
10°+ A=
) Si-Thyristor AN A
::45 f \ ) Y GaN-
210>t i \_\\ Si-IGBT S 2 HEMT
£ N 108 A oo L SiC-MOSFET
“ oL y SICMOSFET 13/ S/ Si-MOSFET
Si-MOSFET 102
% Ga%N_HEM{T F~v] 10" Si-Thyristor
100100 100 10° 4
Sperrspannung

Abbildung 9: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Halbleitertypen in Abhcdingigkeit der Sperrspannung, der
Stromtragfihigkeit des Schalters und der iiblichen Taktfrequenz, bei dem die jeweiligen Schalter betrieben werden [31]

Dioden

Im Bereich der Leistungselektronik gibt es zwei grundlegende Diodenstrukturen: die PiN- und die
Shottky-Diode (Shottky Barrier Diode — SBD). Die PiN-Diode beinhaltet eine stark (p+)-dotierte, eine
intrinsische nicht oder schwach (n-)-dotierte und eine stark (n+)-dotierte Schicht (Abbildung 10, linkes
Bild). Bei einer schwachen Dotierung liegt die Dotierkonzentration bei etwa 1 zu 10°, wihrend bei einer
starken Dotierung die Konzentration bis zu 1 zu 1000 betrigt. Fiir die Dotierung von Si-Bauelementen
werden in der Regel Bor (B) fiir die p-Dotierung und Phosphor (P) fiir die n-Dotierung verwendet. Beim
SiC werden bei der p-Dotierung die Si-Atome durch Aluminium (Al) und bei der n-Dotierung die Kohlen-
stoffatome (C) durch Stickstoffatome ersetzt [22, 32]. Die intrinsische Schicht (i-Schicht) ist sehr schwach
leitend und trennt die beiden (p+)- und (n+)-Schichten. Im Vergleich zu einem konventionellen pn-Uber-
gang ist die Raumladungszone im Sperrbetrieb um diese hochohmige i-Schicht grofier, sodass eine deutlich
hohere Sperrspannung realisiert werden kann. Der Vorteil einer PiN-Struktur ist die relativ geringe Vor-
wirtsspannung im Durchlasszustand, sodass die statischen Verluste gering sind. PiN-Dioden haben jedoch
Nachteile in der Dynamik, da dieses bipolare Bauelement beim Schaltvorgang vom Sperr- zum Durchlass-
betrieb zunéchst minorititen Ladungstriger in die (n-)-Schicht injiziert und beim Wechsel vom Durch-
lass- zum Sperrbetrieb diese Ladungstriger wieder abbaut. Da SiC- im Vergleich zu Si-Dioden bei htheren
Schaltfrequenzen und Schaltgeschwindigkeiten eingesetzt werden, werden diese aufgrund der Sperrverzo-
gerung in der Regel nicht als PiN-Dioden, sondern als SBD realisiert. Wie in Abbildung 10 (zweites Bild
von links) dargestellt, besteht eine SBD aus einer (n-)-dotierten Driftschicht und einer hochdotierten
(n+)-Schicht, die jeweils mit einer Metallschicht kontaktiert ist. Ist die Austrittarbeit eines n-dotierten Halb-
leitermaterials kleiner als die des Kontaktmetalls (Wsepi < Wieral), entsteht bei der Verbindung ein soge-
nannter Schottky-Kontakt, im umgekehrten Fall handelt es sich um einen ohmschen Kontakt
(Wsemi > Wyera)- Bei der Herstellung einer SBD ist die Driftschicht typischerweise mit Ti bzw. Molybdéin
(Mo) kontaktiert, um einen Schottky-Kontakt zu realisieren [33]. Das n+ Substrat erzeugt mit beispiels-
weise Ni einen ohmschen Kontakt [34]. Eine SBD verfiigt iiber keinen pn-Ubergang und keine Raumla-
dungszone. Der Potentialunterschied im Ferminiveau des Metalls und des Halbleiters verursacht ein Kon-
taktpotential zwischen dem Metal-Halbleiter-Kontakt und bildet somit die Stromrichterfunktion ab. SBD
sind sehr dynamisch und generieren weniger Schaltverluste, da keine Ladungstriger ausgerdumt werden
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miissen. Das Sperrvermogen des Bauelements wird von der Stirke der Driftschicht und von dem Halb-
leitermaterial bestimmt. Der Widerstand der Driftschicht wiirde bei einem Si-Halbleitermaterial aufgrund
der geringen kritischen Feldstirke des Materials stark zunehmen (siehe Gleichung (2.2)). Daher stellt SiC
eine sinnvolle Alternative aufgrund der groBeren Bandliicke dar. Ein wesentlicher Nachteil von SBD ist,
dass der Leckstrom mit zunehmender Sperrspannung und zunehmender elektrische Feldstirke am
Schottky-Kontakt durch quantenmechanische Tunneleffekte sehr stark ansteigt.

Metallisierung Metallisierung Metallisierung
Anode Anode Anode
p+ Schottky-Kontakt Schottky-Kontakt
Anode Anode
i- oder n- n- Driftschicht p+
n- Driftschicht
n+ Substrat n+ Substrat
Ohmscher-Kontakt Ohmscher-Kontakt
n+ Substrat Kathode Kathode
Metallisierung Metallisierung Metallisierung
Kathode Kathode Kathode
pin-Diode SBD JBS-Diode

Abbildung 10: Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Strukturaufbau einer Pin-, einer Schottky- und einer JBS-Di-
ode [28, 35]

Durch das Einfiigen von (p+)-dotierten Bereichen unterhalb des Schottky-Kontaktes wird das Maximum
der elektrischen Feldstirke auf diese Trench-Strukturen gelenkt und die Feldstiarke am Schottky-Kontakt
verringert (Abbildung 10, rechtes Bild). Diese Diodenstruktur wird als Junction-Barrier-Schottky-Diode
(JBS-Diode) bezeichnet. Im Vergleich zu einer SBD hat die JBS-Diode sowohl Vorteile in Bezug auf einen
geringeren Leckstrom sowie eine hohere StoB3stromfestigkeit und geringere Vorwirtsspannung als konven-
tionelle Schottky-Dioden [36]. JBS-Dioden weisen daher geringere Durchlass- und Sperrverluste auf als
SBD. Zusammengefasst werden fiir Anwendungen im Bereich der Leistungselektronik Si-Halbleiter als
PiN-Diode und SiC als SBD oder JBS-Diode realisiert.

Si-MOSFET (Si-Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor)

Ein Leistungs-MOSFET besteht aus einer Vielzahl von kleinen MOSFET-Zellen. Diese MOSFET-Zellen
konnen beispielsweise, wie in Abbildung 11 dargestellt, als Streifen aufgebaut sein. Weitere tibliche Struk-
turen sind quadratische, hexagonale und oktogonale Strukturen [37]. Die GroBe dieser Zellen variiert zwi-
schen 6-9 um [38]. Eine einzelne MOSFET-Zelle kann zwar nur einen geringen Strom fiithren. Durch die
Parallelschaltung der Zellen lésst sich die Stromstirke des Leistungsschalters mit der Chipflidche skalieren.
Die Unterteilung des Leistungsschalters in kleine Zellen ermdglicht eine homogene Stromverteilung und
Wirmeabfiihrung iiber die gesamte Chipfliche.
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Abbildung 11: Layout und Struktur eines SiC-MOSFETs (nach [39])

Bei Si-MOSFETs gibt es zwei wesentliche Strukturen: die D-Struktur (auch unter VD-Struktur bekannt)
und die U-Struktur (Abbildung 12). In der D-Struktur wird zunichst eine n-dotierte Driftschicht auf einem
(n+) hochdotierten Substrat aufgebracht. Auf beiden Seiten der Gate-Elektrode werden (n+) und p-Struk-
turen durch Ionenimplantation generiert, die mit der dariiber befindenden Gate-Elektrode einen steuerbaren
Elektronenkanal bilden. Der Name D-Struktur stammt von dem englischen Begriff ,,Double-Diffused* und
beschreibt die Bildung der (n+)- und p-Schicht durch Diffusionsprozesse [40]. Das Schnittbild eines
SiC-MOSFETs in Abbildung 11 zeigt, dass die MOSFET-Zellen iiber die Source-Metallisierung miteinan-
der verbunden sind. Das Gate ist von einer isolierenden Siliziumoxid-Schicht umschlossen. Die Gate-Ver-
bindung umgibt alle MOSFET-Zellen auf dem Chip und ist sowohl mit dem Gate-Anschluss der MOS-
FET-Zellen als auch mit der Gate-Metallisierung kontaktiert. Die p-Schicht und die (n-)-Driftschicht bilden
an der Kontaktfliche einen pn-Ubergang, der als eine parasitire antiparallele Diode fungiert. Wird beim
Einschalten eines N-Typ-MOSFETs eine positive Spannung am Gate angelegt, bildet sich ein leitfidhiger
Elektronenkanal zwischen der Driftschicht und der Source-Metallisierung. Die Elektronen flieBen vom
Source-Anschluss durch den Kanal in eine verengte Stelle der Driftschicht, die ebenso als JFET-Region
bezeichnet wird. Unterhalb der Verengung verteilen sich die Elektronen gleichméBig iiber die gesamte
Halbleiterfldche und flieen anschlieBend weiter in Richtung der (n+)-Substratschicht und dem Drain-An-
schluss.

Ab den spiten 80er-Jahren war es technologisch moglich, Grabenstrukturen (Trench-Strukturen) ins Halb-
leitermaterial zu treiben. Diese Technologie liefert so die Voraussetzung fiir Herstellung der U-MOS-
FET-Struktur (Abbildung 12 rechtes Bild). Die Grabenstrukturen sehen im Schnittbild wie eine U-Form
aus, sodass sich daraus der Name U-Struktur ableitet [41]. Der wesentliche Unterschied zwischen der
D- und der U-Struktur ist, dass bei der U-Struktur die Gate-Elektrode in der Trench-Struktur positioniert
ist. Diese ist von allen Seiten durch eine Gate-Oxidschicht elektrisch isoliert. Bei dieser Struktur bildet sich
ein leitfahiger Kanal senkrecht zum Source-Anschluss und verbindet diese direkt mit der Driftschicht.
Durch die Eliminierung der JFET-Region wird der Widerstand des Leistungshalbleiters im eingeschalteten
Zustand und infolge dessen die Durchlassverluste deutlich reduziert.
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Abbildung 12: D- bzw. U-Struktur als grundlegende vertikale Strukturen von Si-MOSFETs (N-Typ) [28, 35]

SiC-MOSFET

Die D- bzw. U-Strukturierung lasst sich nicht ohne Modifikation auf das Halbleitermaterial SiC anwenden.
4H-SiC hat eine 8-fach hohere kritische elektrische Feldstirke als Si und wird daher bei deutlich htheren
Spannungen eingesetzt. Im Sperrbetrieb wirkt sich die elektrische Feldstirke auf die p-Schicht und die
(n-)-Driftschicht aus. Abbildung 95 im Anhang A 3 zeigt, dass der Betrag der elektrischen Feldstirke in
der p-Schicht von null bis zur maximalen Feldstéirke E,; linear zunimmt und in der Driftschicht von E,;, bis
auf null linear abnimmt. Die erforderliche Breite der p-Schicht t,, ldsst sich aus der kritischen Feldstéirke
E,, der dielektrischen Konstante des Halbleitermaterials €g.,,; und der Dotierkonzentration N, bestimmen
(Gleichung (2.7)). Dabei gilt, dass E,, kleiner ist als E.

__ Esemi * E.

2.7
q-Na 2.7

P
Bei gleich bleibender Dotierkonzentration N und mit zunehmender E. nimmt die Breite des Kanals t, und
der Durchlasswiderstand Rpg gy zu. Der Widerstand des Kanals hat bei einem D-MOSFET einen Anteil
von etwa 40 % am gesamten Rpg oy [35]. Durch die Steigerung der Dotierkonzentration N, kann die Ka-
nalbreite t, verringert werden. Allerdings wiirde gemdB Gleichung (2.8) die Schwellspannung des MOS-
FETs Uy, stark ansteigen [40]:

T, 2-k-T N
n N 2.8)

Coxide q n;

Der Betrag der elektrischen Feldstirke an der Gate-Oxidschicht gleicht der an der p-Schicht, da diese an
der p-Schicht angrenzt und das gleiche Potential besitzt. Die elektrische Feldstérke in der Oxidschicht ldsst
sich mit folgender Gleichung bestimmen [42]:

€semi
Eoxide = "Esemi (2.9)
€oxide
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Die elektrische Feldstirke in der Oxidschicht ist dreimal hoher als die im Halbleitermaterial. Da die E. im
SiC etwa 2,2 MV cm’? betrigt, ist die resultierende Feldstirke in der Oxidschicht 6,6 MV cm! und dieser
Wert iiberschreitet die maximal zuldssige elektrische Feldstéirke der Oxidschicht von Egyige max=3 MV cm™?
[40]. Durch diese enorme elektrische Feldstirke konnen einige ,,heile Elektronen® so stark beschleunigt
werden, dass die kinetische Energie dieser Elektronen die Potentialbarriere der Oxidschicht durchtunneln
und in dieser Schicht eingeschlossen bleiben. Dies hat zur Folge, dass die Schwellspannung iiber die Le-
bensdauer des MOSFETSs hinweg ansteigt oder dass diese instabil wird.

Source - Source

Metallisierung Metallisierung

CP Source CP Source
P4 |— Silikatglas < 1 ay
. Gate L p

Gateoxid Gateoxid
T n+ Gate

p+ Schirmung

p-/ p+ Schirmung

P . JFET-Bereich

— JFET-Bereich Kanal

— Kanal : .
n- Driftschicht o—— n- Driftschicht
n+ Substrat n+ Substrat
Metallisierung Metallisierung
Drain Drain

Drain Drain
Shielded Planar Struktur Double Trench Struktur

Abbildung 13: Aufbau eines vertikalen SiC MOSFET mit einer Schielded Planar Struktur (links) bzw. mit einer Double
Trench Struktur (rechts)

SiC-MOSFET werden daher als sogenannte Shielded Planar MOSFET strukturiert. Wie in Abbildung 13
dargestellt, wird bei dieser Struktur eine ausreichend dicke stark (p+)-dotierte Schicht als Schirmung un-
terhalb der (n+)- und p-Schicht positioniert. Diese Schirmschicht ist direkt mit der Source-Metallisierung
verbunden, sodass die maximale elektrische Feldstidrke sich in Richtung der Schirmung orientiert und die
elektrische Feldstirke an der Gate-Oxidschicht deutlich reduziert wird. Die Degradation der Gate-Oxid-
schicht wird dadurch vermieden. Da intrinsische Ladungstriger n; beim SiC aufgrund der grofleren Band-
liicke geringer sind als beim Si, ist die Schwellspannung beim SiC auch bei gleichbleibender Dotierkon-
zentration hoher als bei Si (Gleichung (2.8)). Die Schwellspannung Uy, hat Einfluss auf die
Ausgangskennlinie eines SiC-MOSFETs. Eine hohere Schwellspannung Uy, hat zur Folge, dass der
Gate-Treiber beim SiC-MOSFET bei einer hoheren Spannung betrieben werden muss, sodass die erforder-
liche Leistung im Gate-Treiberschaltkreis Py gemdB Gleichung (3.7) zunimmt. Dabei sind Qg und fj,,
die Gate-Ladung bzw. die Taktfrequenz.

PG,SW = Ugs * Q¢ * fsw (2.10)

In der grundlegenden D-Struktur ist die (n+)-Schicht in einer p-dotierten Region integriert. Um die
Schwellspannung zu reduzieren, wird der p-dotierte Bereich durch einen n-dotierten Bereich zwischen der
(n+)-Schicht und der Driftschicht ersetzt. Diese n-dotierte Schicht ist so dimensioniert und dotiert, dass
diese mit der (p+)-Schicht einen pn-Ubergang bildet, wenn keine Spannung am Gate angelegt wird. Alle
freibeweglichen Ladungen werden aus dieser n-Schicht vollstindig abgebaut und der SiC-MOSFET befin-
det sich in einem sperrenden Zustand. Liegt eine Spannung am Gate an, bildet sich eine Anreicherungs-
schicht aus Elektronen (leitfdhiger Kanal) an der Grenzfldche zwischen dem Gateoxid und der n-Schicht.
Diese Struktur wird ebenfalls als Accumulation-Mode MOSFET bezeichnet. In [40] wird berichtet, dass
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die Schwellspannung mit zunehmender Dotierkonzentration in der n-Schicht sogar abnimmt. Ahnlich wie
beim Si-MOSFET lisst sich die U-Struktur in einer modifizierten Form auf SiC anwenden, um den Durch-
lasswiderstand in der JFET-Region zu eliminieren. Ein weiterer Vorteil der U-Struktur ist es, dass die Zelle
dieser Struktur kompakter aufgebaut ist als die der D-Struktur [28]. Durch Steigerung der Zelldichte in
einer U-Struktur lésst sich der Durchlassverlust im MOSFET deutlich verringern. Um Degradationen der
Oxidschicht zu vermeiden, werden zusétzlich tiefere Griben in das Bauelement getrieben, um auf beiden
Seiten der Gate-Elektrode jeweils eine (p+)- und eine p-dotierte Schirmschicht unterhalb der Gate-Trench-
struktur zu positionieren (Abbildung 13 rechts). Aus einem Beispieldesign geht hervor, dass bei eine Sperr-
spannung von 600 V die elektrische Feldstirke an der Gate-Oxidschicht um 29 % reduziert werden konnte
[28].

IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor)

Der wesentliche Unterschied zwischen der Struktur eines Si-MOSFETs in Abbildung 12 und der Struktur
eines Si-IGBTs in Abbildung 14 besteht darin, dass das Substrat p+ dotiert ist. Diese wechselnde Struktur
von positiv und negativ dotierten Schichten bilden einen parasitiren Thyristor aus einen PNP- und
NPN-Transistor [43]. Wie in Abbildung 14 dargestellt, sind die (n+)- und die (p+)-Schichten durch die
Emitter-Metallisierung kurzgeschlossen, sodass die Basis und der Emitter des PNP-Transistors iiber den
Widerstand Rgg verbunden sind. Aufgrund der starken positiven Dotierung in der (p+)-Schicht, ist Rgg
vernachldssigbar gering [44]. Wenn der PNP-Transistor den Kollektorstrom fiihrt, wire der Spannungsab-
fall am Rgg geringer als die Schwellspannung des NPN-Transistors. Dieser Transistor ist somit unterdriickt
und kann vernachlissigt werden.

Emitter cG)ate /— Metallisierung Emitter
——— Gateoxid
MOSFET 1 Gate
n+
+
parasitdrer | P
Thyristor — P

Ryt — Kanal

n- Driftschicht
p+ Substrat

Metallisierung Kollektor

Kollektor

Abbildung 14: Struktur und Ersatzschaltbild eines Si-IGBTs [35]

Liegen jeweils eine positive Spannung zwischen den Anschliissen Gate und Emitter sowie Kollektor und
Emitter an, wird der MOSFET eingeschaltet und ein Drain-Strom beginnt durch den MOSFET zu flie3en.
Dies fiihrt dazu, dass der PNP-Transistor eingeschaltet wird und der Strom hauptsichlich iiber die Basis
zum MOSFET flief3t. Dabei werden Locher in die (n-)-Driftschicht injiziert, sodass die Leitfiahigkeit in der
Drift-Schicht gesteigert wird. Dies hat zur Folge, dass die Kollektor-Emitter-Sattigungsspannung des 1G-
BTs abnimmt und der Durchlassverlust verringert wird. Dieser Vorgang wird als Leitfahigkeitsmodulation
bezeichnet. Beim Abschaltvorgang wird die Spannung am Gate des MOSFET auf O V oder auf eine nega-
tive Spannung gesetzt und der Drain-Strom am MOSFET nimmt ab. Der IGBT fiihrt weiterhin den Kollek-
torstrom, da die injizierten Ladungstriger in der (n-)-Driftschicht Zeit fiir die Rekombination benétigen.
Dieser Strom wird als Schweifstrom bezeichnet.
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2.1.4 Verlustberechnungen im Leistungshalbleiter

Si-IGBT und Diode

Wihrend dem Betrieb des Inverters entstehen im Leistungshalbleiter elektrische Verluste, die vollstindig
in Warme umgewandelt werden. Es muss sichergestellt sein, dass die entstechende Wérme vollstidndig tiber
das Kiihlungssystem des Inverters abgefiihrt wird. Fiir die thermische Auslegung eines Inverters ist es daher
erforderlich die entstehenden Verlustleistungen fiir alle Leistungshalbleiter berechnen zu konnen. Leis-
tungshalbleiter konnen die zwei Zustinde leitend bzw. sperrend einnehmen und zwischen diesen Zusténden
wechseln. Daher ergibt sich der Gesamtverlust P, giss vOn einem nicht steuerbaren Leistungshalbleiter
aus der Summe der Verluste in den beiden Zustinden (On-state Power Dissipation Py, 4;ss und Off-state
Power Dissipation Py 4;ss) und dem Wechsel zwischen den beiden Zustinden (Turn-on Power Dissipation

Pourn-ondiss Und Turn-off Power Dissipation Py;pm.ofrdiss) (Gleichung (2.11)) [35].
Ptotal,diss = Fon,diss + Poff,diss + Pturn—on,diss + Pturn—off,diss (2-1 1)

In den steuerbaren Leistungshalbleitern féllt eine zusitzliche Verlustleistung auf der Steuerungsseite (Con-
trol Power Dissipation Pogprol giss) an. Fiir Py iss gilt in diesem Fall folgende Gleichung:

Ptotal,diss = Fon,diss + Poff,diss + Pturn—on,diss + Pturn—off,diss + Pcontrol,diss (2-12)

Im Sperrzustand fliet durch den Leistungshalbleiter ein sehr kleiner Leckstrom. Im Vergleich zu den Ver-
lustleistungen beim Schalten und im Durchlasszustand ist der Verlust fiir die Steuerung des Bauelementes
sehr gering. Daher konnen P, 4iss und Pooprol diss Vernachlissig werden bei der Bestimmung der Gesamt-
verlustleistung [35]. Die Verluste im leitenden Zustand P, 4is und sperrenden Zustand P, 4;ss werden als
statische Verluste Py, definiert. Die Verluste beim Einschalten Py on 4iss und beim Ausschalten Py .off diss
ergeben zusammen die dynamischen Verluste Pyyy, (Schaltverluste) eines Leistungshalbleiters. Fiir Py, und

Pyyn gilt:

Pstat = Pon,diss + Poff,diss = Lon,diss (2-13)

den = Ptu‘rn—on,diss + Ptu‘rn—off,diss (2-14)

Die statischen Verluste fiir ein Si-IGBT und eine Si-Pin-Diode kénnen mit folgenden Gleichungen berech-
net werden [31]:

1 M oM .

Puaepiode = |5 = 5 <0s@)|- Uno(T) - Is + [ = Scos@)| - mpmp- 12 @19
1 M .M .

Pucacsoor = |5 + 5 C0S@)| - Ueo D) - I+ [5 + 5cos@)| mep 22 216

Diese Verluste sind abhingig vom Modulationsfaktor M, vom Leistungsfaktor cos(¢) und vom Spitzen-
strom I durch die Diode bzw. vom Spitzenkollektorstrom I, durch den IGBT. In einem Inverter beschreibt
der Modulationsfaktor das Verhiltnis zwischen der Amplitude der Spannung am Inverterausgang und der
halben Zwischenkreisspannung [45]. Die Ausgangskennlinie einer Diode beschreibt den Verlauf der Vor-
wirtsspannung Ug und wird in der Berechnung der statischen Verluste beriicksichtigt. Im Durchlassbereich
lasst sich die Ausgangskennlinie durch eine lineare Funktion approximieren. Wird diese linerare Funktion
in Richtung der Abzisse verlidngert, schneidet die Funktion die Abzisse an der Stelle Ug,. Der differentielle
Widerstand 1y ist der Kehrwert der Steigung der Ausgangskennlinie der Diode. Analog dazu beschreiben
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die GroBen U und r, die lineare Approximation der Ausgangskennlinie des IGBTs. Die Grofen U, rp,
Uceo und r. sind abhéingig von der Sperrschichttemperatur T;.

Fiir die dynamischen Verluste von Si-IGBT und Si-Pin-Diode gelten folgende Gleichungen [31]:

1 Upc ic
Paynior = —- fow " [Eon(T}) + Eopp (T)] oo cos(p) (2.17)
1 UDC AF
den,Diode == fsw ) Erec(Tj) ) U— ' 1— * Cos (¢) (2.18)
T DCnom *‘Fnom

Die Schaltverluste in einem IGBT sind von der Schaltverlustenergie beim Einschalten E,, und beim
Auschalten E ¢ sowie vom Leistungsfaktor cos(q) abhingig. E,, und E. s sind bauteilspezifische
Eigenschaften, die im Datenblatt des Leistungshalbleiters fiir eine Gleichspannung Upc o, und einen
Kollektor-Strom I ,om bei einer Sperrschichttemperatur Ty angegeben sind. Bei der Berechnung der
Schaltverluste werden die Schaltverlustenergien E,, und E & mit dem Verhiltnis aus der Gleichspannung
Upc und Upcpom sowie dem Verhiltnis aus dem Spitzenkollektorstrom I, und Icnom skaliert. Diese
Approximation liefert eine Ungenauigkeit von weniger als £20 % [31]. Bei der Diode dominieren die
Schaltverluste beim Ausschalten, die auch als Sperrverzogerungsverluste bezeichnet werden. Beim
Ausschaltvorgang werden némlich die in der Raumladungszone gespeicherten Ladungstriger rekombiniert.
Fiir die Abschitzung der Schaltverluste der Diode wird die Sperrverzogerungsenergie-E... mit dem
Verhiiltnis aus der anliegenden Spannung Upc und Upcyem sowie dem Verhiltnis aus dem
Spitzendiodenstrom Iz und I nom skaliert. Die Schaltverluste sind sowohl beim IGBT als auch bei der Diode
von der Schaltfrequenz f,, abhingig.

SiC-MOSFET

Im eingeschalteten Zustand hat der SiC-MOSFET einen Durchlasswiderstand (engl. On-state Resistor
Rps,on), der abhéngig ist von der Sperrschichttemperatur Tj, dem Drainstrom I, und der Gate-Source-Span-
nung Ugg (engl. Gate-Source Voltage). FlieBt ein Strom I durch diesen Widerstand, dann entsteht ein Span-
nungsabfall iiber dem SiC-MOSFET. Gemél der Gleichung (2.19) sind die statischen Verluste in einem
MOSFET Py, mosrer abhingig von dem Modulationsfaktor M und dem Leistungsfaktor cos(¢) [46]. Ein
MOSFET ist ein bidirektionaler Schalter, der den Strom in beiden Richtungen fithren kann. Die Gleichung
(2.19) beriicksichtigt jedoch ausschlieBlich die Durchlassverluste in Vorwértsbetrieb des MOSFETSs. Au-
Berdem wurde der Einfluss der Totzeit auf die Durchlassverluste vernachléssig.

o (1 cos ()
Pstat mosrEr = RDS,on(Tj'ID' UGS) 17 (g +M 3 ) (2.19)
Die Schaltverlustleistung fiir den SiC-MOSFET Py, mosrer ist wie folgt definiert [47]:
1 I Uy
den,MOSFET ==fow" [Eon( T]) + Eoff( T])] ’ 1— ’ U (2.20)
T nom nom

Die Schaltverluste des MOSFETs ist abhingig von der Schaltfrequenz f,,, und von den Schaltverlustener-
gien E,, und E.¢. Diese Schaltverlustenergien sind fiir einen bestimmten Arbeitspunkt mit je einem Refe-
renzwert fiir Strom und Spannung definiert und werden bei der Berechnung der Schaltverluste in Gleichung
(2.20) mit dem Strom [ und der anliegenden Spannung Up ins Verhiltnis gesetzt.
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2.2 Subtrattechnologien

Beim Aufbau eines Leistungsmoduls werden die Leistungshalbleiter Chips auf das Substrat platziert und
stoffschliissig verbunden. Das Substrat besteht im Allgemeinen auf der Oberseite aus einer strukturierten
elektrisch leitenden Schicht und aus einer darunterliegenden vollflichigen elektrisch isolierenden Schicht.
Das Substrat erfiillt folgende vier zentrale Funktionen in einem Leistungsmodul:

* Das Substrat fungiert als Triger fiir die Leistungshalbleiter und die Oberseitenkontaktierungen beim
Aufbau des Leistungsmoduls.

» Die oberseitige elektrisch leitende Schicht bildet durch die Strukturierung die Schaltungstopologie
des Leistungsmoduls ab.

* Die darunterliegende vollfldchige Isolationsschicht isoliert die unter hohe Spannung stehenden Leis-
tungshalbleiter von der Grundplatte beziehungsweise vom Kiihlkorper des Leistungsmoduls.

* Zudem sollte das Substrat die im Leistungshalbleiter entstehende Wirme wihrend des Betriebs mog-
lichst effektiv thermisch spreizen und nach unten hin abfiihren. Je nach Schichtstirke und spezifi-
sche thermische Kapazitit des Substratmaterials kann das Substrat in Form einer effektiven thermi-
schen Kapazitiat Temperaturspitzen im Leistungshalbleiter bei kurzzeitigen Peak-Belastungen im
Anwendungsfall aufnehmen.

Substrate lassen sich in die zwei Substrattechnologien keramikbasierende Substrate (anorganische Sub-
strate) und organische Substrate untergliedern. Wihrend bei keramikbasierten Substraten eine Keramik, die
sowohl thermische leitend als auch elektrisch isolierend ist, als Isolationsschicht eingesetzt wird, wird bei
organischen Substraten die elektrische Isolation durch eine organische Isolationsschicht bzw. Isolationsfo-
lie gewdhrleistet. Nach dem aktuellen Stand der Technik werden fiir die Herstellung von Leistungsmodulen
in der Regel keramikbasierende Substrate verwendet. Module auf Basis von organischen Substraten wurden
bisher als Prototypen und als kommerzielle Leistungsmodule von japanischen Leistungsmodulherstellern
angeboten [48].

2.2.1 Substrate auf Basis von anorganischen Keramikmaterialien

Ein keramikbasierendes Substrat besteht im Kern aus einer elektrisch isolierenden, aber thermisch leitenden
Keramikschicht, die zwischen zwei metallischen Schichten flichig angebunden ist. Die Metallschichten
haben hohere thermische Ausdehnungskoeffizienten als die Keramik. Daher ist eine symmetrische Sand-
wichbauweise erforderlich, um eine Verbiegung des Substrates durch den Bi-Metalleffekt zu vermeiden.
Die Metallschichten konnen entweder durch ein eutektisches Verfahren oder durch ein Aktivldtverfahren
stoffschliissig mit der Keramik verbunden werden.

Direct Copper Bonding (DCB)

Bei der DCB-Herstellung werden zunéchst die Kupferschichten durch einen thermischen Prozess voroxi-
diert, indem die Kupferschichten unter Atmosphére mit einem Sauerstoffpartialdruck von ca. 4 ppm im
Ofen erhitzt werden. Alternativ konnen die Kupferschichten durch eine chemische Losung bei Raumtem-
peratur voroxidiert werden. Die Keramik wird zwischen die beiden Kupferschichten im Ofen platziert und
der Gesamtaufbau wird durch eine Druckeinwirkung fixiert. Durch den Sauerstoffanteil im Kupferoxid
(CuOy) und durch den gleichbleibenden Sauerstoffpartialdruck in der Ofenkammer wird der Schmelzpunkt
des Kupfers Ty ¢y von urspriinglich 1085 °C auf den Schmelzpunkt des Eutektikums Ty, ), g, (1065°C bei
einer Sauerstoffkonzentration von 0,39 Gew. %) reduziert. In der Autheizphase wird der Gesamtaufbau im
Ofen auf die Temperatur iiber dem Schmelzpunkt des Eutektikums erhitzt (Tyeje ¢y >T>Tiere gy)- Wiahrend
der Aufheiz- und Bondingphase sollte der Sauerstoffpartialdruck konstant gehalten werden. Ist dieser Wert
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zu hoch nimmt die Stdrke der Kupferoxidschicht und die Aufschmelzschicht durch Nachoxidation zu. Im
ungiinstigsten Fall kann sogar die Kupferschicht komplett schmelzen und durch die externe Krafteinwir-
kung verlaufen. Ist der Sauerstoffpartialdruck zu gering wird die Kupferoxidschicht zersetzt und der eutek-
tische Schmelzpunkt wird gemifl dem Phasendiagramm von Kupfer (Cu) zu Sauerstoff (O,) angehoben.

Wihrend der Haltephase benetzt die eutektische Schmelze die Keramik und an den Grenzflidchen bildet
sich nach der Reaktion zwischen CuO; und Aluminiumoxid (Al,03) ein Kupfer-Aluminiumspinell
(CuAl,0,) gemib folgender Reaktionsgleichung [49]:

Cu0, + Al,05 & CuAl,0, (2.21)

In der Abkiihlphase wird der Sauerstoffpartialdruck verringert, um den Sauerstoff von den Kupferschichten
zu trennen. Dieser DCB-Prozess lisst sich fiir oxidische Keramiken realisieren wie beispielsweise Berili-
umoxid (BeO) oder Zirkonoxid (ZrO,). Bei einer Nitridkeramik, wie beispielsweise Aluminiumnitrid
(AIN), muss die Keramik zunichst bei einer hohen Temperatur (> 800 °C) voroxidiert werden, sodass sich
an der Keramikoberfldche eine diinne Aluminiumoxidschicht (weniger als 10 pm) als Haftvermittler bildet
gemdl folgender Reaktionsgleichung:

2 AIN + 1,50, - Al,05 + N, (2.22)

Die Kupferschichten lassen sich dann nach dem gleichen Verfahren mit einer Al,03-Keramik stoffschliissig
anbinden. Das DCB-Substrat wird in weiteren Verarbeitungsprozessen durch ein Atzverfahren strukturiert.
Zunichst wird die Kupferoberfliche durch ein mechanisches Biirsten oder durch ein chemisches Atzen
behandelt, um restliche Oxide zu entfernen und die Oberfldchenrauheit zu minimieren. Danach wird ein
Atzresist mit der gewiinschten Struktur durch ein Siebdruckverfahren oder durch ein Fotolaminat aufge-
bracht. Das freiliegende Kupfer wird in einem Kupferchlorid-Bad (CuCl,) geitzt und die mit Fotoresist
bedeckten Kupferflichen werden in einem Bad mit Natronlauge (NaOH) gestrippt. DCBs werden iiblicher-
weise in einem Mastercard-Format mit einer Abmessung von 127 mm x 178 mm gefertigt, indem einzelne
Substrate mit gleichen oder unterschiedlichen Layouts platziert sind. Beim Design der Mastercard sollen
die einzelnen Substrate nach Moglichkeit gleiche Abmessungen aufweisen, um gerade Abbruchkanten zu
erhalten. Die Abbruchkanten werden durch einen Laserbearbeitungsschritt erzeugt. Im Laserritzverfahren
werden in einem regemiBigen Abstand von 100-200 pm Sackldcher auf der Oberseite in die Keramik mit
einer Tiefe von 30% der Keramikstirke mittels eines Laserstrahls gebohrt, um Bruchkannten zu erzeugen.
Dabei verdampft das Keramikmaterial und kondensiert auf der kalten Kupferoberfliche. In einem Feinétz-
bad mit Wasserstoffperoxid werden die Kupferflichen gesdubert und die Oberfldchenrauigkeit auf eine
Rautiefe von ca. 2 um verringert, um die Bond- und Lotfdhigkeit der Kupferflachen zu gewéhrleisten. Nach
der Herstellung muss das DCB unter sauerstoffarmer oder -freier Atmosphére verpackt und gelagert wer-
den, um die Kupferoberfliche vor Oxidation zu schiitzen. Optional konnen die Kupferflichen mit Gold
(Au), Nickel-Gold (Ni-Au) oder Nickel-Palladium (Ni-Pd) vollfldchig oder durch eine Maskierung selektiv
metallisiert werden.

Active Metal Brazing (AMB)

Beim AMB-Substrat werden die Kupferfolien durch ein Aktivlotverfahren mit der Keramik stoffschliissig
verbunden (Abbildung 15). Aktivlote bestehen aus einer Legierung aus Silber (Ag), Kupfer (Cu) oder Alu-
minium (Al) mit einem geringen Anteil an aktiven Elementen wie beispielsweise Titan (Ti), Zirkonium (Zr)
und Hafnium (Hf) [50]. 68.8Ag26.7Cu4.5Ti wire eine tibliche Zusammensetzung eines Aktivlotes [51].
Das Aktivelement ermoglicht eine gleichméfige sowie gute Benetzung des Lotes auf keramische Oberfla-
chen und steigert die Reaktionsfahigkeit des Aktivlotes unter der Voraussetzung, dass wihrend des Lotvor-
gangs die Oxidation des Aktivmaterials durch eine geeignete Schutzatmosphire verhindert wird. Alternativ
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kann die Lotung unter Vakuum mit einem Restdruck von etwa 102 Pa durchgefiihrt werden. Der Gewichts-
anteil der Aktivmaterialien sollte idealerweise etwa 1-4 % betragen, denn ein erhohter Anteil der Aktivele-
mente wiirde die Lotschicht briichig machen und die Haftfestigkeit zwischen der Metallschicht und der
Keramik verringern [52]. Nach aktuellem Stand der Technik sind fiir die Herstellung von AMB-Substraten
zwei Verfahren bekannt. Nach [53] werden die Kupferfolien zunéchst gestanzt und anschliefend gereinigt.
Die Aktivlotpaste wird durch ein Druckverfahren gleichméBig auf die Ober- und Unterseite der Keramik
aufgetragen. Nachdem die gestanzten Kupferfolienteile auf die Lotpaste platziert wurden, wird der Gesamt-
aufbau in eine Vorrichtung fixiert und anschliefend in einem Ofen geschoben. Dieser wird zunéchst mit
einem Schutzgas geflutet, um die Luft und das darin befindliche O, zu verdringen. Nach der Evakuierung
der Ofenkammer wird die Temperatur im Ofen auf die Liquidustemperatur des Aktivlotes erhoht. In einem
weiteren Verfahren [49] wird die Aktivlotpaste beidseitig auf die Keramik gedruckt und die Kupferfolien
werden auf die Lotpaste gesetzt und vollflachig mit der Keramik verlotet. Die Kupferflichen werden an-
schlieBend mit einem Atzresist maskiert und durch ein Atzverfahren strukturiert. Um das Aktivlot unterhalb
des Kupfers entfernen zu konnen, werden entweder Flusssdure (HF) mit 2-55 % Gewichtsanteil oder eine
Mischung aus HF und Salzsdure (HCL) mit 2-40 % Gewichtsanteil HF und 1-15 % Gewichtsanteil HCL
eingesetzt [54].

Schliffbild REM-Aufnahme

311 pm . N |

" SEM HV: 20.00 kv SEM MAG" 3.00 kx
100 pm N\ View field. 86.92pum  Det SE Detector 20 ym

N\ Mehnert Date{miavy). 01722720 Schaeffier Technologies AG"

Abbildung 15: Schliffbild von einem Si;N+ AMB-Substrat und Aufnahme der Aktivlotschicht unter einem Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM)

Dickfilm-Technologie

Fiir die Dickfilm-Technologie existiert bisher keine genaue Definition. Gemal8 [55] wire eine aufgebrachte
Schichtstirke von 1-100 pm eine Dickfilmschicht oder die aufgebrachte Metallschicht weist eine Mindest-
steifigkeit auf, sodass diese sich selbst auch ohne das Keramiksubstrat tragen konnte. Eine Filmschicht
besteht aus einem Zusammenschluss von zunichst einzelnen Partikeln auf einer Oberflidche, die nach dem
Herstellungsprozess eine kontinuierliche Beschichtung auf dieser Fliche bildet. In einer weiteren Defini-
tion wird zwischen der Dickfilm- und Diinnfilm-Technik unterschieden. Demnach entsteht Dickfilm durch
das Zusammenfiigen von mehreren Clustern aus Atomen, Molekiilen oder Ionen [56]. Eine Begrenzung der
Dickfilm-Technologie auf eine Schichtstirke von 100 um ist nach heutigem Stand der Technik nicht mehr
aktuell, da die Schichtstérke fiir die Anwendung in der Leistungselektronik deutlich mehr als 100 pm be-
tragen kann [57-59]. Je nach Stirke der Filmschicht lassen sich mit Dickfilm Strukturen mit einem Pitch
von bis zu 100 um realisieren [60].

Im Unterschied zu einem DCB oder AMB wird beim Dickfilm die Keramik durch ein additives Verfahren
metallisiert. Mittels eines Siebdruckverfahrens werden elektrisch leitfahige Pasten oder Isolationspasten
aufgetragen. Der Siebdruck ist ein Verfahren, das das aufzutragende Material mit einer Rakel durch ein
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Siebgewebe gepresst wird [61]. Das Sieb besteht aus einem Aluminium- oder Stahlrahmen mit einem
Rechteckprofil, auf dem ein Drahtgewebe aus Edelstahl oder Polyester gespannt und verklebt ist (Abbil-
dung 16). Um ein Drucklayout auf dem Siebgewebe anbringen zu konnen, wird das Sieb zunichst auf das
fotoempfindliche Filmmaterial gelegt und mit einem auswaschbaren Emulsionsklebstoff groflichig ver-
klebt und fiir 2 Stunden bei etwa 36 °C getrocknet. Nachdem die Schutzfolie des Filmes entfernt wurde,
wird der Film mit dem negativ gedruckten Layout belichtet. Nach dem Entwickeln bleiben die belichteten
Flachen des Filmmaterials erhalten. Die frei gelegten Flidchen, die von der wasserldslichen Emulsion be-

deckt sind, konnen mit einem Wasserstrahler ausgewaschen werden.

— strukturiertes Sieb

Emulsionklebstoff

Sieb mit
Aluminiumrahmen

Edelstahlgewebe
Klebstoff

Aluminiumrahmen

Abbildung 16: Sieb mit Aluminiumrahmen und Edelstahlsiebgewebe (rechts) und Sieb nach der Fotostrukturierung
(links)

Das beschichtete Sieb wird auf eine Druckeranlage eingespannt. Die Keramik wird auf einem Vakuumtisch
durch die Erzeugung eines Unterdruckes fixiert, unter das Siebgewebe geschoben und am Layout ausge-
richtet. Die Ausrichtung bzw. Justierung werden in einer Druckeranlage mit Hilfe von Kameras und pro-
grammierbaren Bildmustern automatisiert durchgefiihrt. Die Keramik wird anschlieBend dicht an das
Siebgewebe bis zu der Absprunghohe gefahren. Das zu druckende Material wird als Paste auf der Oberseite
des Siebgewebes aufgetragen. Eine Rakel, die aus einem plastischen Material wie Polyurethan besteht, ist
iiber dem Sieb auf das Rakelwerk montiert. Mit Vorschub, aber ohne Anpressdruck der Rakel wird die
Paste zunéchst flichig iiber das Sieb verteilt (Fluten). Durch den Anpressdruck der Rakel wird das Siebge-
webe auf die Keramik gedriickt und es stellt sich eine Schriglage zwischen der Rakel und der Keramik ein.
Diese Schriglage in Kombination mit dem Vorschub driickt die Paste durch die Sieb6ffnungen und tréagt
somit eine moglichst gleichmiBige Schicht auf der Keramik auf. Die Stelle auf dem Siebgewebe, die keinen
Rakeldruck erfihrt 16st sich aufgrund des eingestellten Absprungs von der gedruckten Paste und der Kera-
mikoberfldache ab. Nachdem eine Seite der Keramik bedruckt und getrocknet wurde, ldsst sich die Keramik
auf die gleiche Art und Weise auf der gegeniiberliegenden Seite beschichten. Das Substrat wird anschlie-
Bend in einem Ofen in Stickstoffatmosphére (N>-Atmosphire) bei 925 °C eingebrannt (Einbrennprofil siehe
Anhang A 5) Nach der Abkiihlung kann der Prozess mehrfach wiederholt werden, um sehr starke Kupfer-
schichten auf die Keramik aufbringen zu kénnen oder um ein Multi-Layer-Dickfilm-Substrat herzustellen.
Dickfilm-Pasten bestehen im Wesentlichen aus Kupferpartikel mit einem Gewichtsanteil von etwa
40-85 %, anorganischen Haftvermittlern wie beispielsweise Glasfritte und Metalloxiden mit einem Ge-
wichtsanteil von etwa 4 % sowie aus organischen Losungsmitteln, die das Pastengemisch druckfihig bzw.
dispensierfahig machen [62-64]. Der Feststoffanteil von elektrisch leitfdhigen Pasten besteht aus Metall-
pulver und zu einem geringen Anteil aus Metalloxidpulver. Im Gegensatz dazu bestehen Isolationspasten
hauptsdchlich aus Stoffen wie beispielsweise Al,03 oder Titandioxid- (TiO,) und Bornitridpulver (BN) mit
einer Partikelgrof3e von einigen Mikrometer [65, 66]. Wihrend des Einbrennvorgangs bis 400 °C verdamp-
fen zunéchst die organischen Stoffe. Zwischen 400 °C und 600 °C erweicht und versintert die Glasfritte zu
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einer Glasschmelze. Bei hoheren Temperaturen bis 1000 °C wandert die Glasschmelze nach unten in Rich-
tung der Keramik und in die pordse Struktur der Keramik. Die Metalloxide reagieren mit dem Al im Sub-
strat und bilden eine Oxid-Haftungsschicht. Bei einer Kupferpaste bildet sich CuAl,0,, wie in Abbildung
17 dargestellt. Die Haftfestigkeit der Dickfilmschicht wird daher durch die Glas- und Oxidhaftung bestimmt
und sollte zwischen 5 MPa und 10 MPa betragen [49].

Versinterte Kupferpartikel
Glas

Lufteinschliisse

Glashaftung
Oxidhaftung

&——— Keramik

Abbildung 17: Haftungsmechanismus beim Kupferdickfilm-Substrat [49]

Die pordse Struktur reduziert die thermomechanischen Spannungen, die durch die unterschiedlichen Aus-
dehnungskoeffizienten in den Materialien induziert werden. Sie steigert die Temperaturzyklenfestigkeit des
Dickfilm-Substrates enorm [67].

2.2.2 Leadframe-Substrat mit einer organischen Isolationsfolie

Ein Leadframe-Substrat besteht aus einem Kupferstanzgitter, auf dem die Schaltungstopologie des Leis-
tungsmoduls abgebildet ist, und einer darunter befindlichen organischen Isolationsschicht. Die Grundlage
fiir ein Leadframe-Leistungsmodul liefern nicht isolierte diskrete Leistungsbauelemente mit beispielsweise
einem TO-247-Gehduse. In dem Patent aus dem Jahre 1987 werden Metallflichen und Anschliisse aus
einem Metallband durch ein Press- und Stanzverfahren erzeugt [68]. Der Leistungshalbleiter wird mit der
Kupferfliche verbunden, oberseitig kontaktiert und mit einem Material auf Epoxidharzbasis verkapselt
[68]. In [69] wird der erste Aufbau eines Leistungsmoduls mit elektrischer Isolation auf Basis eines Lead-
frames beschrieben. Der Leistungshalbleiter ist elektrisch und thermisch leitend an einem Leadframe an-
gebunden, das wiederum durch eine beidseitig klebende Isolationsschicht mit der Grundplatte verbunden
ist. Das Kupferstanzgitter ist in der Regel ein bis mehrere Millimeter stark und jede einzelne Kupferfldche
des Leistungsmoduls sind iiber Stegen mit einem dufleren Rahmen verbunden. Bei einem keramikbasierten
Substrat wird die Trigerfunktionalitit durch den gesamten Schichtaufbau bestehend aus Metall-Kera-
mik-Metall-Schichten abgebildet, wihrend bei einem Leadframe-Substrat diese Funktion ausschlielich
durch das Kupferstanzgitter realisiert wird. Weitere Funktionen eines Substrates, wie die Wirmespreizung,
die Wirmeleitung und die Bildung einer thermischen Kapazitit nahe dem Leistungshalbleiter, sind im Kup-
ferstanzgitter verdichtet. Die elektrische Isolation des Kupferstanzgitters wird durch eine organische Isola-
tionsfolie gewdhrleistet, welches auf Basis eines Epoxidharzmaterials besteht. Diese hat tiblicherweise eine
sehr geringe spezifische thermische Leitfihigkeit von etwa 0,24 Wm™K! [70]. Die thermische Leitfihig-
keit lasst sich durch die Zugabe von Keramikfiillpartikeln um ein Vielfaches steigern. Je nach Fiillmaterial
und Fiillgrad kann die thermische Leitfihigkeit der Isolationsfolie bis zu 18 Wm™K™! betragen [71]. Wiih-
rend der Verarbeitung wird die Isolationsfolie zwischen dem Kupferstanzgitter und der Grundplatte bzw.
Kiihlerplatte gelegt und der Gesamtaufbau wird durch ein Laminationsverfahren im Vakuum unter einem
geringen Druck von etwa 4 MPa und bei einer Temperatur von etwa 190 °C verbunden.
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Die-Attachment ist in der Aufbau- und Verbindungtechnik fiir die Leistungselektronik ein Prozess, der den
Leistungshalbleiter mit dem Substrat thermisch und elektrisch dauerhaft verbindet. Uber die Die-At-
tach-Verbindung flie3t der gesamte elektrische Strom als auch ein Grofteil des Wirmeflusses aus dem
Leistungshalbleiter. Da der Leistungshalbleiter und das Substrat unterschiedliche Ausdehnungskoeffizien-
ten haben und die Die-Attach-Schicht sich zwischen Chip und Substrat befindet, fungiert die Die-At-
tach-Verbindung als eine Ausgleichsschicht fiir die im Betrieb entstehenden thermomechanischen Span-
nungen. Die Die-Attach-Verbindung spielt daher eine wichtige Rolle beim Aufbau eines Leistungsmoduls
und beeinflusst maBgeblich die Performanz und die Zuverlassigkeit des leistungselektronischen Systems
[72]. Beim Die-Attach-Prozess wird zwischen den zwei Verbindungsarten organische und metallurgische
Verbindung unterschieden. Organische Verbindungen basieren auf elektrisch und thermisch leitenden
Klebstoffen auf Epoxidharzbasis mit Hartemittel und Haftvermittler. Durch die Zugabe von Silberpartikeln
mit einem Gewichtsanteil von bis zu 90 % kann zum einen die thermische und elektrische Leitfahigkeit der
Klebeschicht gesteigert werden und zum anderen lésst sich die Thixotropie des Klebstoffes beeinflussen
[73]. Untersuchungen in [74] zeigen, dass Klebstoffe eine relativ hohe elektrische Leitfahigkeit aufweisen.
Klebstoffe konnen bis zu einer Stromdichte von 2,4 A mm™ ohne Kiihlung eingesetzt werden. Die Zuver-
lassigkeit und Scherfestigkeit der Klebeverbindung ist aufgrund des geringen Elastizititsmoduls sogar bes-
ser bzw. vergleichbar mit dem einer Lotverbindung. Der Die-Attach-Prozess wird bei einer relativ geringen
Aushirtungstemperatur des Klebers und ohne Druckeinwirkung durchgefiihrt, sodass die Wahrscheinlich-
keit einer Chipbeschddigung minimiert wird. Nach aktuellem Stand der Technik eignet sich die Klebetech-
nik jedoch nicht fiir den Einsatz als Die-Attach-Verbindung fiir die Leistungselektronik. Im Vergleich zu
einer metallurgischen Verbindung sind die elektrischen und insbesondere die thermischen Eigenschaften
des Klebstoffs nicht ausreichend performant. Bei einer metallurgischen Verbindung besteht das Fiillmate-
rial zwischen den zwei Fligepartnern aus einem Metall oder einer Metalllegierung. Die Lot- und Sintertech-
nologien sind relevant fiir den Aufbau von leistungselektronischen Modulen.

2.3.1 Lotverfahren

Beim Loten wird ein Fiillmetall, durch Hitzeeinwirkung verfliissigt, sodass diese die beiden benachbarten
metallischen Oberfliachen benetzt und in die Metalloberfldchen diffundiert. Dabei bildet sich an der Grenze
zur Metalloberfldche eine intermetallische Schicht [75]. Das Fiillmetall besteht aus einer Legierung von
mindestens zwei Metallen, durch deren Kombination der Schmelzpunkt der Legierung deutlich unterhalb
der Schmelztemperatur der Ausgangsmetalle gesenkt wird. Daher ist die Lottemperatur stets niedriger als
die Schmelztemperatur der Fiigemetalle. Nach Definition der American Welding Society wird die Prozess-
temperatur fiir das Weichloten auf maximal 450 °C begrenzt. Liegt die Lottemperatur iiber 450 °C, spricht
man von Hartléten [76].

Bei konventionellen Leistungsmodulen wurden Si-Leistungshalbleiter zum groften Teil mittels einer Lot-
verbindung mit dem Substrat verbunden. Die Auswahl eines geeigneten Lotmaterials sollte unbedingt an
den spiteren Anwendungsfall angepasst sein. Der Schmelzpunkt der Lotlegierung fiir das Die-Attachment
sollte mindestens 10 K iiber der maximalen Sperrschichttemperatur des Leistungshalbleiters und unter
310 °C liegen[77]. Die untere Grenze verhindert ein Wiederschmelzen des Lotes wihrend des Betriebs des
Leistungsmoduls und die obere Grenze limitiert den im Leistungshalbleiter entstehenden thermomechani-
schen Stress nach dem Abkiihlen. Als Verbindungsschicht zwischen Chip und Substrat sollte das Lotmate-
rial einen geringen Ausdehnungskoeffizienten (CTE) von weniger als 29 ppm K und ein geringes Elasti-
zititsmodul (E-Modul) von unter 20 GPa aufweisen, um die thermomechanischen Spannungen zu
minimieren [77]. Um Wirme und Strom durch die Lotschicht gut leiten zu kénnen, wird sowohl eine hohe
thermische als auch elektrische Leitfihigkeit von mindestens 30 W m™* K bzw. 10 Q cm vorausgesetzt.
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Die Kombinationen der Eigenschaften, geringer CTE, geringes E-Modul, hohe thermische Leitfidhigkeit
und hohe mechanische Festigkeit haben einen positiven Einfluss auf die Zuverldssigkeit der Lotverbindung.
Um die Bildung von thermischen Hotspots im Leistungshalbleiter zu vermeiden, sollten Lufteinschliisse in
der Lotschicht (Voids), die durch das Verdampfen von Flussmittel im Lot verursacht wird, minimiert wer-
den (Abbildung 18) [78]. Lotmaterialien beinhalten in der Regel etwa zwischen 3 % [79] und 17 % [80]
Flussmittel zur Reinigung der Fiigeflichen von organischen Riickstdnden, zur Entfernung der Oxidschich-
ten auf den Metallflachen sowie zur Reduktion der Oberflichenspannung des fliissigen Lotes, um die Be-
netzungsfihigkeit und die Diffusion des Lotes in die Metallschicht zu steigern [§1]. Wihrend des Lotpro-
zesses verdampfen und zersetzen sich die im Flussmittel enthaltenen Losungsmitteln bzw. Harze und die
Aktivatoren reagieren mit den Oxiden und verursachen so die Gasbildung. Durch einen Lotprozess unter
Vakuum und durch den Einsatz von ,,Low-Voiding* Lotmaterialien mit einem geeigneten Lotprofil lasst
sich die Lunkerbildung deutlich verringern. Wihrend der Autheizphase im Lotprozess, bevor das Lot einen
fliissigen Zustand annimmt, sollte ein grofer Teil des Flussmittels entweichen, um die Gasbildung im fliis-
sigen Lot gering zu halten [80].

Leadframe

IGBT

Diode

Voids

m‘!

Abbildung 18: Lufteinschliisse in der Lotschicht unter einem IGBT und einer Diode

In der Vergangenheit wurden sehr hdufig Lote mit einem Bleigehalt von mehr als 85 % eingesetzt. Durch
hohere Betriebstemperaturen von Leistungsmodulen mit neuen Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern, durch
die hoheren Anforderungen an die Lebensdauer der Leistungsmodule sowie durch die gesetzlichen Vorga-
ben und Richtlinien (z.B. RoHS — Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances) wird der Einsatz
von bleifreien Lotmaterialien beziehungsweise alternativen Die-Attach-Verfahren, wie beispielsweise das
Sintern, begiinstigt [82].

2.3.2 Sinterverfahren

GemaB [83] ist Sintern ein thermischer Prozess, um Partikel zu einer zusammenhéngenden und mehrheit-
lich festen Struktur zu verbinden. Dies geschieht durch einen Massentransport im atomaren MafBstab. Das
Sintern fiihrt zu einer Zunahme der Festigkeit und Materialdichte in der Struktur. Der Materialtransport
wird verursacht durch eine Diffusionskraft auf der atomaren Ebene, die durch die Minimierung der Grenz-
flachen- und Oberflichenenergie hervorgerufen wird [72]. Beim Loten wird das Lot aufgeschmolzen und
diese benetzt und reagiert mit der Kontaktfldche, um eine intermetallische Phase zu bilden. Im Gegensatz
dazu basiert die Sinterverbindung auf der Bildung einer Materialdiffusionsschicht zwischen dem Sinterma-
terial und der Kontaktoberfliache. Beim Sintern wird zwischen Fliissigphasen- und Festphasensintern un-
terschieden. Beim Fliissigphasensintern werden zwei oder mehrere Materialien (z. B. Legierungen) mit un-
terschiedlichen Schmelztemperaturen miteinander verbunden, sodass die Materialien in eine fliissige Phase
iibergehen. Festphasensintern basiert dagegen auf Diffusionsprozessen der Materialien (z. B. nichtlegierte
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Metalle oder Keramiken) im festen Zustand [84]. Fiir die Aufbau- und Verbindungstechnik in der Leis-
tungselektronik spielt das Festphasensintern von Metallen (z. B. Ag oder Cu) eine entscheidende Rolle.

Der Sinterprozess ldsst sich anhand von einem Zweiteilchenmodell in Abbildung 19 vereinfacht darstellen.
In einer Sinterpaste sind die Partikel zunéchst durch Stabilisatoren voneinander abgegrenzt, die eine Initi-
ierung des Sinterprozesses verhindern [72]. Durch die Zufithrung von thermischer Energie zerfallen diese
organischen Stabilisatoren. Die fiir den Sinterprozess erforderliche Temperatur liegt deutlich unter der
Schmelztemperatur des Sintermaterials. Die Minimierung der Oberflichenenergie sowie die Teilchendif-
fusion auf atomarer Ebene sind die treibenden Krifte beim Sintern. Die Verringerung der Oberflichenener-
gie erzeugt einen Druck bzw. eine Kraft, die die Teilchen zusammenzieht, um den Sinterprozess zu initiie-
ren. Parallel dazu diffundieren Materialien an der Partikeloberfliche der beiden Teilchen zu der
Kontaktstelle und bilden so eine Sinterbriicke zwischen den beiden Teilchen.

A Partikeln mit Partikeln mit Partikeln mit Gesinterte
Stabilisatoren Punktkontakt Sinterbriicke Partikeln

Gesamtenergie

i

Energiezufuhr

Zeit

Abbildung 19: Vereinfachte Darstellung des Sinterprozesses mit dem Zwei-Kugel-Modell

Gemalf [83] ldsst sich der auf die Teilchen wirkende Druck im Zwei-Teilchen-Modell mit W, als die Ober-
flichenenergie, D als den Teilchendurchmesser und X als die Breite der Sinterbriicke wie folgt abschitzen:

2 4D
o=W, "X (2.23)

Bei der Sinterbriickenbildung nimmt die Verdichtung etwa um 2 — 3 % zu. Mit zunehmender Temperatur
werden Korngrenzen- und Volumendiffusion dominanter und aufgrund des zunehmenden Materialtrans-
portes werden die Poren zwischen den Teilchen deutlich verkleinert, sodass eine Schrumpfung der Sinter-
schicht stattfindet [72]. Gemill dem Fick’schen Diffusionsgesetz in Gleichung (2.24) ist die Teilchen-
stromdichte J abhingig von dem Diffusionskoeffizienten D und dem Konzentrationsgefille dc dx in
beiden Teilchen [84].

J=-D Z—; (2.24)

Im weiteren Verlauf konnen die feinen Poren weiter geschlossen werden, was theoretisch zur Bildung eines
Vollmaterials (Bulk) fithren kann. Die Festigkeit der Sinterverbindung, die Porositit bzw. der Grad der
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Verdichtung, die Bildung von Lufteinschliissen sowie die Haftfestigkeit zum Substrat sind wichtige Be-
wertungskriterien des Sinterprozesses. Das Sinterergebnis ist abhéngig von den geometrischen Parametern,
Materialparametern sowie Prozessparametern [83]. Geometrische Parameter beschreiben die geometri-
schen Eigenschaften der Sinterpartikel, wie z. B. die Partikelgrofe, die Porositit und die Oberfliche der
Partikel. Die Materialeigenschaften der Sinterpartikel werden z. B. durch die Oberflichenenergie, die
Schmelztemperatur und die Diffusionskonstante vorgegeben. Es wird unterschieden zwischen Drucksintern
und drucklosem Sintern. Wichtige Prozessparameter beim Sintern sind Sintertemperatur, -druck und -dauer
sowie die Atmosphire, in der der Prozess durchgefiihrt wird. Beim drucklosen Sintern werden Sinterpasten
mit Nanopartikeln benoétigt, da die Oberflichenenergie der Nanopartikel und die Sintertemperatur ausrei-
chend sind, um den Sinterprozess anzutreiben [72]. Sinterpasten fiir Drucksintern beinhalten Mikropartikel.
Im Falle von sogenannten Hybridpasten bestehen diese aus einer Mischung von Mikro- und Nanopartikeln.
Nanopartikel sind eher kugelférmig und haben eine Grofe von bis zu 50 nm. Mikropartikel sind pléttchen-
formig mit einer Stirke etwa 300 nm und eine Linge von etwa 500 nm [85]. Nach aktuellem Stand der
Technik erzielen Hybridpasten sogar bessere Sinterergebnisse als Sinterpasten mit reinen Nano- oder Mik-
ropartikeln [85].

Tabelle 3: Gegeniiberstellung einer mit einem Standard-SAC-Lot geliteten Verbindung und einer gesinterten Verbin-
dung mit 15 % Porositdt [72, 85-87]

Die-Attach Material
Eigenschaften SAC-Lot Ag-Sintern
Sn96,5Ag3Cul,S (15% Porositit)
Elektrische Leitfihigkeit [MS m] 7,69 40
Thermische Leitfihigkeit [WmK)"] 58,7 2652
Thermischer Ausdehnungskoeffizient | [ppm K] 23,5 20
Elastizitatsmodul [GPa] 44 44
Zugfestigkeit [MPa] 29,7 166,62
Scherfestigkeit bei Raumtemperatur [MPa] 27 60"
Schmelztemperatur [°C] 221 961
Homologe Temperatur
(bei 150°C Betriebstemperatur) 0.856 0,343
*!: geschiitzt mit der Gleichung y=435,17 exp(-0,033x) mit x = 15 % Porositit
*2: geschiitzt mit der Gleichung y=-7,086 x + 272,91 mit x = 15 % Porositiit
3, Sinterparameter (14 MPa, 300 °C, 5 Min)

Die Eigenschaften einer gesinterten Verbindung werden durch die Porositit der Sinterschicht beeinflusst.
Tabelle 3 vergleicht die Eigenschaften einer gesinterten Verbindung mit einer Porositét von etwa 15 % mit
einer Standard-SAC-Lotverbindung. Die Sinterverbindung hat eine in etwa 5-fach hohere elektrische und
eine 4-fach hohere thermische Leitfdhigkeit als eine Lotverbindung. Der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient sowie das E-Modul weisen vergleichbare Werte auf, sodass die thermomechanischen Spannungen in
der Die-Attach-Schicht vergleichbar sind. Allerdings hat die Sinterschicht eine 5-mal hohere Zugfestigkeit,
eine doppelt so hohe Haftfestigkeit und insbesondere eine deutlich geringere homologe Temperatur als die
Lotschicht. Die homologe Temperatur Tyomologous. die das Verhéltnis zwischen der Betriebstemperatur
Toperation und dem Schmelzpunkt des Materials Ty}, beschreibt, hat einen entscheidenden Einfluss auf die
Wechselfestigkeit bzw. Zuverlissigkeit der Die-Attach-Verbindung. Liegt diese unter 40 % ist die Auswir-
kung auf die Verbindungsstelle sehr gering. Zwischen 40 % und 60 % unterliegt die Verbindung der
Kriechdeformation und oberhalb von 60 % nimmt die Festigkeit des Materials deutlich ab. Fiir Wide-Band-
gap-Leistungshalbleiter, die theoretisch weit iiber 200 °C betrieben werden konnen, kénnen Stan-
dard-Weichlote als Die-Attach-Material daher nicht eingesetzt werden [88].
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2.4 Chip-Oberseitenkontaktierung

In einem Leistungsmodul stellt die Chip-Oberseitenkontaktierung eine elektrisch leitende Verbindung zwi-
schen der oberen Metallbeschichtung eines Leistungshalbleiters und den benachbarten Leistungshalbleitern
oder der oberen Metallschicht des Substrates her. Dabei bilden diese Oberseitenkontaktierungen gemein-
sam mit den Leistungsschaltern, dem strukturierten Substrat und die Die-Attach Verbindungen die kom-
plette Schaltungstopologie des Leistungsmoduls ab. Die klassische Kontaktierung durch Dickdrahtbond-
verbindungen (Dickdraht) erfiillen die Hauptfunktion als Hochstrom- bzw. Signalleitung. Andere
alternative Kontaktierungsverfahren, wie beispielsweise das ,,Direct Lead Bonding* (DLB), bieten zusitz-
lich die Funktionen als wirksame thermische Kapazitit auf der Chip-Oberseite an [89]. Die sogenannte
SKiN® Technologie von der Firma SEMIKRON International GmbH kontaktiert die Chip-Oberseite mittels
einer flexiblen Leiterplatte, auf der eine Elektronik zur Erzeugung des Gate-Ansteuersignals integriert wer-
den kann [90]. Nach aktuellem Stand der Technik existieren vier Verbindungsverfahren: Ultraschallschwei-
Ben, Loten, Sintern und Galvanisierung zur Realisierung der Oberseitenkontaktierung. Tabelle 4 ordnet die
unterschiedlichen Kontaktierungstechnologien den jeweiligen Verbindungsverfahren zu.

Tabelle 4: Ubersicht iiber unterschiedliche Kontaktierungstechnologien

Verbindungs verfahren Kontaktierungstechnologie
Utraschallreibs chweiflverfahren Dickdrahtbonden Bindchenbonden
Loten Direct Lead Bonding
Sintern SEMIKRON SKiN® Technologie
galvanische Abscheidung SiPLIT (Siemens Planar Interconnect Technology)

2.4.1 Dickdrahtbondverbindungen

Beim Ultraschallbonden werden zwei gleiche oder unterschiedliche metallische Werkstoffe durch Zugabe
von Druck und Ultraschallenergie stoffschliissig miteinander verbunden, ohne dass die Verbindungspartner
in eine fliissige Phase iibergehen [91]. Das Ultraschallbonden ist ein hochautomatisierter Prozess, der mit-
tels eines Drahtbondautomaten durchgefiihrt wird. Es ist ein hdufig verwendeter Kontaktierungsprozess in
der Aufbau- und Verbindungstechnik und bietet Vorteile im Hinblick auf Kosten, Prozesssicherheit
und -stabilitidt sowie Flexibilitit bei Designdnderungen [92]. Fiir den Aufbau von Leistungsmodulen wer-
den Dickdrihte (Heavy Wires) mit einem Drahtdurchmesser von 100 um bis 500 um eingesetzt [93]. Die
Dickdrahtspule wird am Bondautomatens befestigt und der Draht muss zunéchst in den Bondkopf eingefi-
delt werden. Der Bondkopf ist die zentrale Einheit eines Bondautomaten und besteht im Wesentlichen aus
einem Ultraschallgenerator, einem Bondwerkzeug (V-Groove), einem Messer, einer Drahtklammer und
einer Drahtfiihrung (Anhang A 6). Der Dickdraht wird iiber eine Drahtfithrung bis zum Bondwerkzeug
vorgeschoben und unter dessen V-formigen Nut gefiihrt. Der Runddraht wird durch das Bondwerkzeug
fixiert und iiber diese wird eine Presskraft sowie eine Ultraschallleistung beim Bonden iibertragen. Wie im
Anhang A 6 dargestellt, liegt der Ausgangspunkt, auch ,,Source genannt, bei der Herstellung einer Bond-
verbindung zwischen Chip und Substrat stets auf der Chip-Oberfldche. Der Bondkopf wird iiber der vorge-
sehenen Bondstelle auf dem Chip positioniert und anschlieend soweit vertikal nach unten bewegt, bis der
Draht die Chip-Oberfliche erreicht. Dabei wird der Draht vordeformiert, um eine Kontaktfliche zwischen
Bonddraht und Chip-Oberfléche fiir den Ultraschallschwei3vorgang zu generieren. Die auf der Bondstelle
wirkende Kraft wird bis zu der eingestellten Bondkraft erh6ht und simultan dazu wird die eingestellte Ult-
raschallleistung iiber das Bondwerkzeug an den Bonddraht iibertragen. Je nach Drahtmaterial, Drahtquer-
schnitt sowie Beschaffenheit der Bondfliche variieren die erforderliche Ultraschallfrequenz und -leistung.
Fiir Aluminiumdrihte liegt die Ultraschallfrequenz bei 60 kHz bis 80 kHz und etwa 65 Watt Ultraschall-
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leistung, wohingegen fiir Kupferdréhte eine Ultraschallleistung von etwa 150 W und eine Ultraschallfre-
quenz von etwa 80 kHz benotigt wird [94]. Wihrend des Schweil3prozesses wird der Draht weiter defor-
miert und passt sich der V-Nutform des Bondwerkzeuges an. Die Dauer des Schweillprozesses liegt bei
etwa 80 ms bis 200 ms [93]. Nachdem die Kaltschweilverbindung am ,,Source* hergestellt wurde, wird im
Bondkopf die Drahtklammer gelost, um die Drahtnachfiihrung bei der Loopbildung der Bondverbindung
zwischen Chip und Substrat zu ermdéglichen. Dabei fihrt der Bondkopf eine programmierbare Folge von
vertikalen und horizontalen Bewegungen nach, um die gewiinschte Kriimmung der Bondverbindung zu
erzielen. An der zweiten Bondstelle, auch ,.Destination* genannt, wird der Draht ebenso vordeformiert und
verschweilit. Gesetzt den Fall, dass der Bondkopf ein Backcut-System hat, wird der Bonddraht nach dem
Schweiflen von der Drahtklammer festgehalten und von dem Messer bis zu einer eingestellten Schnitttiefe
angeschnitten und durch die Bewegung des Bondkopfes nach hinten abgerissen (Anhang A 7). Bei einem
Frontcut bewegt sich der Bondkopf zunichst um eine Tail-Linge nach hinten bevor der Bonddraht ange-
schnitten und abgerissen wird. Sofern die Bondoberfliche dies erlaubt, besteht ebenso die Moglichkeit, den
Bonddraht komplett abzuschneiden, sodass ein AbreiBweg nicht erforderlich ist [95]. Ein Frontcut-System
hat daher einen Vorteil in engen Bondbereichen (z. B. Kontaktierung zwischen Substrat und Anschlusspin).

Aluminium- und AlX-Dickdraht

Speziell fiir den Bereich der Aufbau- und Verbindungstechnik fiir die Leistungselektronik werden Alumi-
nium und Kupfer als Werkstoffe bevorzugt. Fiir den Aufbau von konventionellen IGBT-Leistungsmodulen
werden zumeist Aluminiumdréhte eingesetzt, da diese mit der Chip-Oberseitenmetallisierung aus Alumi-
nium direkt gebondet werden kann (Abbildung 20 links). Eine Weiterentwicklung des konventionellen
Aluminiumdrahtes im Hinblick auf eine hohere Zuverlissigkeit ist der sogenannte ,,AlX-Draht* von der
Firma Heraeus. Dieser Draht besteht aus einer Aluminium-Scandium-Legierung mit einem Massenanteil
von weniger als 1 % Scandium [96]. Der Draht wird bei etwa 300 °C vorgegliiht. Dabei findet eine Aus-
scheidungshirtung statt, in dem Scandium-Partikel sich an den Korngrenzen lagern. Dadurch werden Re-
kristallisationsprozesse im Aluminium und somit auch eine Entfestigung des Materials sehr stark einge-
schrinkt. Untersuchungen in [97] zeigen, dass Scandium die hochste Festigkeitszunahme pro Atomprozent
in einer Legierung bewirkt. Durch Bondparameteroptimierung konnten anhand eines AlX-Drahtes mit ei-
nem Durchmesser von 300 um die Scherfestigkeit und die Pullwerte um 25 % bzw. um 40 % gegeniiber
einem Aluminiumdraht mit dem gleichen Drahtdurchmesser gesteigert werden [98]. AIX-Drahtverbindun-
gen weisen eine mehr als fiinfmal hohere Lebensdauer auf als bei einem konventionellen Aluminiumdraht
AlH11. Analysen der Degradationsstellen zeigen, dass die Rissbildung beim AlX-Draht in der Chipmetal-
lisierung und beim Aluminiumdraht tiber der Chipmetallisierung im Draht selbst verlduft [99].

Kupferdickdraht

Im Vergleich zu Aluminium ist die thermische und elektrische Leitfahigkeit bei Kupfer um etwa 80 % bzw.
um 60 % hoher [100]. Werden die Aluminiumdrahtverbindungen durch Kupferdrahtverbindungen ersetzt,
lasst sich die Stromdichte deutlich steigern, da zum einen die Bondverbindungen aufgrund des geringeren
Ohmschen Widerstandes bei gleichbleibender Stromstérke sich deutlich weniger erwédrmen und zum ande-
ren die im Draht entstehende Wérme auf dem Substrat effektiver abgefiihrt wird. Eine Reduzierung der
maximalen Temperatur im Bonddraht um bis zu 38 % ist moglich [101]. Kupfer hat einen geringen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten und eine hohere Streckgrenze, in der die Metallverbindung eine plas-
tische Dehnung erfihrt [93]. Kombiniert mit einer hoheren Festigkeit des Materials haben Kupferbondver-
bindungen eine bis zu 200-mal hohere Lebensdauer im Vergleich zu konventionellen
Aluminiumbondverbindungen [102]. Beim Ultraschallbonden wiirde der Kupferdraht jedoch die Alumini-
umbeschichtung der Chip-Oberflidche beschéddigen, da Kupfer deutlich hirter ist als Aluminium. Daher
wird beim Kupferbonden eine Kupferoberflache mit ausreichender Schichtstirke vorausgesetzt. Allerdings
kann Cu leicht in Si diffundieren und die elektrischen Funktionen des Siliziumbauelements beeintrichtigen
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[103]. Bereits ab einer Temperatur ab 150 °C reagiert Cu mit Si und formt dabei eine Kupfersilicidschicht,
die durch ihr zunehmendes Wachstum den PN-Ubergang zerstéren kann. Eine direkte Kupfermetallisierung
auf einem Siliziumhalbleiter erfordert daher eine ausreichend starke und zuverlidssige Wolfram-Diffusions-
barriere (W) zwischen Si und Cu (Infineon ,,.XT Technologie®) [104]. Bei der ,,Danfoss Bond Buffer Tech-
nologie“ (DBB) wird eine 70 um starke Kupferfolie durch Ag-Drucksintern auf die Oberseite des Leis-
tungshalbleiters aufgebracht. Jedoch muss die Chip-Oberseite vorher aufwendig mit einer sinterfihigen
Schicht nachmetallisiert werden. Diese Folie soll zum einen als zusétzliche thermische Kapazitiit und Wir-
mespreizer fungieren und zum anderen die mechanische Belastung beim Kupferbonden absorbieren [105].
Kupferdrahtbonding erfordern Investitionen in einem speziellen Bondkopf, mit dem eine hohere Bondkraft,
Klemmbkraft, ReifSkraft und Ultraschallleistung eingestellt werden kann, da Kupfer ein 2,8-faches Elastizi-
tatsmodul und eine 2-fache Reiflast hat im Vergleich zu Aluminium (Abbildung 20 rechts) [94].

Al-Dickdraht Cu-Dickdraht

Abbildung 20: Aluminiumdickdrahtbonding auf einem Si-IGBT (links) und Cu-Dickdrahtbonding auf einem Cu-Dick-
film-Substrat (rechts)

CucorAl

Der CucorAl-Dickdraht von dem Hersteller Heraeus besteht zu etwa 70 % aus einem Kupferkern, der von
einer Aluminiumschicht umrandet ist [106]. Dieser Draht kombiniert die Vorteile von einem Aluminium-
draht und einem Kupferdraht, denn dieser ldsst sich mit einem konventionellen Bondautomaten direkt auf
die Standard-Aluminiumchipmetallisierung bonden. Der Kupferkern steigert die Stromtragfahigkeit des
Drahtes um etwa 30 % und die Lebensdauer um das 22-Fache [107]. Allerdings ldsst sich der Draht nur mit
einer hoheren Bondkraft und einer hheren Spannung bonden, sodass eine grofere Gefahr besteht den Leis-
tungshalbleiter zu beschidigen.

Bandchenbonden

Beim Béndchenbonden werden anstatt dicker Runddrihte flache Leiterbidndchen ultraschallgeschweif3t.
Vergleichbar mit Runddrihten gibt es ebenfalls drei unterschiedliche Sorten von Flachbéindern aus Alumi-
nium, Kupfer bzw. aus Kupfer mit einer einseitigen Aluminiumbeschichtung (,,Al-Cladded Copper Ribbon
Bonds*) [108]. Die Parallelschaltung von mehreren runden Bonddrihten hat den Nachteil, dass bei hohen
Frequenzen der Strom durch Skin- und Proximityeffekte an beiden Riandern der dufleren Drihte verdriangt
wird, sodass der effektive Querschnitt deutlich minimiert wird. Ein Vergleich der Stromverdriangungsef-
fekte von Runddrihten und flachen Biandchen zeigt, dass beim flachen Béndchen der effektive Querschnitt
deutlich groBer ist. Aus diesem Grund werden insbesondere in der Hochfrequenztechnik Béandchen fiir die
Kontaktierung eingesetzt [109]. Bei der Oberseitenkontaktierung des Leistungshalbleiters kann auf der
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bondbaren Chip-Oberfldache nur eine begrenzte Anzahl an runden Bonddrihten kontaktiert werden. Die
Geometrie des Bondtools (Wedge) bestimmt dabei den minimalen Abstand zwischen den Bonddrihten.
Flache Béndchen haben eine deutlich groere Chipkontaktfliche als Runddrihte mit vergleichbarem Lei-
terquerschnitt. Im Gegensatz zu Runddrihten konnen zwei Bindchen iibereinandergesetzt ultraschallver-
schweiit werden (Stagging), um die parasitire Induktivitit im Leistungsmodul und gleichzeitig die Strom-
dichte im Bindchen zu verringern. Die Substitution von Dickdrdhten durch Bidndchen steigert den
Durchsatz bei der Modulproduktion, da ein Bindchen mehrere Dickdrahtbondverbindungen ersetzen kann.
Durch den Einsatz von Wide-Bandgap-Leistungshalbleitern konnen hohere Flankensteilheiten beim Schal-
ten realisiert werden. Signale mit hohen Flankensteilheiten weisen hohe Frequenzanteile im Spektrum auf.
Wide-Bandgap-Leistungshalbleiter haben eine kleinere Chipfliche als ein vergleichbarer Siliziumchip, so-
dass die zur Verfiigung stehende Chipfliche effektiver genutzt werden sollte. Bandchen bieten mechanische
Vorteile gegeniiber Runddrihten aufgrund der besseren Loop-Stabilitit in Bezug auf Seitenbeschleunigun-
gen [109]. Aufgrund der zahlreichen elektrischen, mechanischen und wirtschaftlichen Vorteile von flachen
Bindchen, konnten diese als eine interessante alternative Kontaktierung fiir den Aufbau von Wide-Band-
gap-Leistungsmodulen sein.

2.4.2 Alternative Kontaktierungsverfahren
Direct-Lead Bonding (DLB)

Abbildung 21 (links) zeigt, dass beim DLB ein Kupferstanzgitter, das als Anschlussterminal des Leistungs-
moduls ausgefiihrt sein kann, auf die Chip-Oberseite gelotet wird. Aufgrund der vergleichsweise kleinen
Struktur der Gate-Verbindungsflidche und des geringen Stromflusses, wird diese ausschlieBlich mit einem
Aluminiumdickdraht gebondet. Die flachige Anbindung des Leistungshalbleiters im Source- bzw. Emit-
ter-Bereich ermdglicht eine gleichmifBige Verteilung des Stromes und Spreizung der im Chip entstehenden
Wirme. Selbst Spitzentemperaturen in den Hotspots, die durch kleine Lufteinschliisse in den Verbindungs-
schichten unter und iiber dem Chip hervorgerufen werden, konnen verringert werden. Das Kupferstanzteil
iiber dem Chip fungiert als zusétzliche thermische Kapazitit und reduziert den transienten thermischen
Widerstand um etwa 35 % [89]. Zuverldssigkeitstests zeigen, dass die Lebensdauer der DLB-Verbindungen
um den Faktor 10 erhoht werden kann (bei ATj=100 K). Durch die flachige Kontaktierung mit dem Kup-
ferstanzteil lassen sich der parasitidre Widerstand des Moduls, bestehend aus Kontaktwiderstdnden und Lei-
tungswiderstdnden des Kupferstanzgitters, um 50 % reduzieren. Im Vergleich zu einem Leistungsmodul
mit Dickdrahtbondverbindungen kann die parastdren Induktivitit im Modul mit DLB um etwa 30 % redu-
ziert werden [110], da der Abstand zwischen der Kupferlage des Substrates und dem Kupferstanzgitter sehr
klein ist und die eingeschlossene Fliche im Kommutierungskreis verringert werden kann.
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Kupferstanzgitter mit

Anschlussterminal
,—Diode
IGBT
Al-Dickdraht
Anschlussterminal
Verkapselung
Power-PCB
Abstandshalter
Lotschicht
Leistungshalbleiter
Durchkontaktierung
Gate-Anschluss
Strompfad (Kommutierung)
Kupferstanzgitter
Isolationsschicht
Grundplatte

Kupferstanzgitter Hochstrom-PCB

Gehéuse

Abbildung 21: Loten eines Kupferstanzgitters mit Anschlussterminal (links) oder einer Leiterplatte (rechts) direkt auf
die Chip-Oberseite [111].

In einer weiteren Realisierungsmoglichkeit wird die Oberseite der Leistungshalbleiter mit einer hochtem-
peraturfihigen, hochstromfihigen und doppelseitigen Leiterplatte verlotet (Abbildung 21 rechts). Somit
wird ein Teil des Stromriickpfades innerhalb des Leistungsmoduls durch diese Leiterplatte gefiihrt und die
umschlossene Fliche des Kommutierungspfades minimiert. Die parasitdre Induktivitit kann im Vergleich
zu einem gebondeten Leistungsmodul um 40 % reduziert werden. Die Gate-Kontakte werden ebenfalls mit
der Leiterplatte kontaktiert, sodass ein weiterer Dickdrahtbondprozess eliminiert wird. Durch die Verlage-
rung des Strompfades in die dritte Dimension kann die Grundfliche des Leistungsmoduls um 36 % verklei-
nert werden [111].

Semikron SKiN® Technologie

Die Semikron SKiN® Technologie basiert auf einer flexiblen hochtemperaturfihigen Leiterplatte aus Poly-
amide-Material (Abbildung 22). Die Oberseite der Flexleiterplatte beinhaltet Leiterstrukturen fiir die
Gate-Ansteuerung mit einer Kupferstirke von 35 um. Die stromfiihrende Kupferschicht hat je nach Strom-
stirke eine Stédrke von bis zu 100 pm und befindet sich auf der Unterseite der Flexleiterplatte. Daher ist die
Stromtragfahigkeit der Flexleiterplatte limitiert bzw. die Anzahl der Lagen der Flexleiterplatte muss erhoht
werden. Vor der Kontaktierung der Flexleiterplatte mit den Leistungshalbleitern wird ein elektrisch isolie-
rendes Fiillmaterial um den Chip aufgetragen, um dessen Ecken und Kanten vor mechanischen Belastungen
wihrend dem nachfolgenden Silbersinterprozess zu schiitzen [89]. Optional besteht die Moglichkeit weitere
SMD-Bauelemente (z. B. Gate-Treiberkomponenten, Sensoren) auf die Flexleiterplatte aufzul6ten.
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Leistungshalbleiter
Sinterschicht
Durchkontaktierung
SMD-Bauteil
Flexleiterplatte
Chipposition
Sensor

e
h
A —

gskreis Steuerkreis

Gate-Steuerleitung

Leistun

«

Isolierende Fiillung
DCB-Substrat

Abbildung 22: Bei der Semikron SKiN® Technologie wird eine flexible Leiterplatte auf die Oberseite des Leistungs-
halbleiters Ag-gesintert. Mittels Durchkontaktierungen wird der Gate-Kontakt des Leistungshalbleiters auf die Ober-
seite der flexiblen Leiterplatte gefiihrt und mit der Gate-Ansteuerung verbunden [112]. Die linke Abbildung zeigt den
Querschnitt des Leistungsmoduls und die rechte Abbildung die Draufsicht der Flexleiterplatte.

Durch die flichige Kontaktierung wird der Strom auf dem Chip gleichmifig verteilt und aufgrund der
geringeren Loop-Hohe der Flexleiterplatte wird die parasitdre Induktivitit im Kommutierungskreis in Re-
lation zu konventionellem Dickdrahtbonding um etwa 15 % reduziert [113]. Im Vergleich zu Aluminium-
dickdrahtbonding kann die Lebensdauer eines Leistungsmoduls mit der SKiN-Technologie um bis zu Fak-
tor 10 gesteigert werden (bei ATj=110 K) [112].

Siemens Planar Interconnect Technology (SiPLIT)

Bei der SiPLIT wird die Chip-Oberseite durch Kupferabscheidung in einem galvanischen Prozess flichig
kontaktiert (siehe Anhang A 8). Nach dem Die-Attach-Prozess wird ein Isolationsfilm liber dem Substrat
und den Leistungshalbleiter laminiert. Dieser Laminationsprozess wurde fiir Leistungshalbleiter mit einer
Stirke von 100 pm bis 700 um erfolgreich durchgefiihrt. Die zu kontaktierenden Stellen auf der Chip-Ober-
seite und auf dem Substrat werden mithilfe eines Hochleistungslasers gedffnet und eine diinne Kup-
fer-Seed-Lage wird auf die gesamte Fldche gesputtert, um eine elektrisch leitfahige Fliche zu generieren.
Darauf wird eine bis zu 200 um dicke Kupferschicht galvanisch abgeschieden. Diese Kupferflache wird
dhnlich wie bei einem Leiterplattenprozess mit einer lichtempfindlichen Resistschicht aufgespriiht und an-
schlieBend belichtet und entwickelt. Die freiliegenden Kupferflichen werden in einem Atzprozess entfernt,
um die erforderlichen Kupferstrukturen zu erzeugen. Zuletzt wird das Resist gestrippt. Bei einer Hochvolt-
anwendung wird das komplette Substrat optional mit einer zweiten Isolationsfilm laminiert [114]. Die pa-
rasitdre Induktivitit kann im Vergleich zu einer Bondverbindung um 50 % verringert werden [115] und
gleichzeitig ldsst sich die Lebensdauer der Kontaktierung um den Faktor neun steigern (AT;j=100K) [114].

2.5 Verkapselung

Die Verkapselung schiitzt das Leistungsmodul vor Umwelteinfliissen, wie beispielsweise Feuchtigkeit,
Schmutz und Staub sowie vor mechanischen Belastungen (z. B. Vibration, Querbeschleunigung). Das Sub-
strat und die Verkapselung bilden gemeinsam eine elektrische Isolation um das Modul, sodass ausschlie$3-
lich an den Anschlussklemmen hohe elektrische Spannungen anliegen konnen. Optional kann die Verkap-
selung als zusitzliches Element fiir die Wirmespreizung und Wirmekapazitit genutzt werden, um
dynamisch thermisches Verhalten des Leistungsmoduls zu optimieren [116]. Dies setzt jedoch voraus, dass
das eingesetzte Verkapselungsmaterial eine hohe thermische Leitfdhigkeit bzw. thermische Kapazitét be-
sitzt.
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2.5.1 Pottingverfahren

Beim Pottingverfahren werden empfindliche elektronische Baugruppen, die in einem Gehiuse befestigt
sind, mit einem Fiillmaterial in fliissiger Ausgangsform vergossen, um diese vor Umwelteinfliissen zu
schiitzen. Der Verguss kann ja nach Material und Mischungsverhiltnis nach dem Aushirten weich oder
hart sein.

Verguss mit Silikongel

Silikongel ist ein Vergussmaterial, das aus einem anorganischen Silizium-Sauerstoff molekularen Haupt-
strang mit angebundenen organischen Bestandteilen aus der Methylgruppe (CH3) oder Vinylgruppe (CH;)
besteht [117] [118] (Abbildung 23). Silikone gehoren daher zu der Klasse der semi-anorganischen Poly-
mere [119].

C|HS CH, CH, CH, C|H3 Si-O Hauptstrang
— S|i— o— CH;— Si— O—Si— O—Si—O0—Si— (anorganisch)

CH; CH; CH; CH; CH; —  Organische Verbindung
— —n (Methylgruppe)

Abbildung 23: Polymermolekiilstrang eines Standard-Silikonmaterials aus Polydimethylsiloxane (C,HgOSi),

Standard-Silikonmaterialien aus Polydimethylsiloxane ((C,HgOSi),) sind weich und koénnen thermome-
chanische Belastungen sowie unterschiedliche Ausdehnungen der verschiedenen Komponenten im Leis-
tungsmodul gut kompensieren. Das Material ist sehr gut elektrisch isolierend mit einer elektrischen Durch-
schlagsfestigkeit von mehr 23 kV mm'! und einer geringen Feuchtigkeitsaufnahme von weniger als
500 ppm 24h! bei Raumtemperatur. Die Betriebstemperatur des Materials ist zwischen -40 und 200 °C
spezifiziert [120]. Wird das Silikongel bei hohen Temperaturen ausgelagert, reagieren die organischen Me-
thylgruppen (CHjs), wie in Abbildung 24 dargestellt, zunichst mit dem O, zu Karbonsédure (COOH) und in
weiteren Schritten durch Abgabe von Kohlenstoffdioxid (CO,) zu Wasserstoff. Dabei verliert das Verguss-
material immer mehr Feuchtigkeit sowie Elastizitit und es bilden sich Blasen im Vergussmaterial. Dies
begiinstigt die Delamination des Silikongels vom Substrat [121]. Durch weitere Reaktionen mit dem Sau-
erstoff kann noch mehr Feuchtigkeit entweichen und die Polymerketten reagieren im Endzustand zu Silizi-
umdioxid (Si0,).

CH; CH; COOH COOH H H 0 0
—Si—0—Si—+50, —Si—0—Si— — S|i— 0—Si—+30, —>—Si—0—Si—
CH; CH; COOH COOH 1|1 H o) o)

2H,0 4CO, 2H,0

Abbildung 24: Ablauf der chemischen Reaktionen bei einer thermischen Auslagerung eines konventionellen Silikongels

Neuartige Silikongele sind fiir eine Betriebstemperatur von bis zu 215 °C spezifiziert und konnen fiir den
Einsatz in Wide-Bandgap-Leistungsmodulen verwendet werden [117].
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Epoxid-Formmasse

Kunststoffen wird hauptsidchlich zwischen Thermoplasten und Duroplasten unterschieden. Thermoplaste
bestehen aus unvernetzten ineinander verwobenen Molekiilketten. Abbildung 25 zeigt, dass bei Thermo-
plasten die Molekiilketten eine amorphe bzw. eine teilkristalline Struktur aufweisen kénnen. Bei Thermo-
plasten mit einer amorphen Struktur, wie z. B. Polycarbonat, sind die Molekiilketten ungeordnet. Wihrend
bei einem Thermoplast mit einer teilkristallinen Struktur, wie z. B. Polyamid, bilden sich beim Abkiihlen
des Polymers in Teilbereichen parallele Molekiilketten. Thermoplaste konnen beliebig oft geschmolzen
und geformt werden. Duroplaste konnen im Gegensatz zu Thermoplasten nur einmal geschmolzen und
geformt werden. Bei der Abkiihlung des Polymers bilden sich amorphe Molekiilketten mit engmaschigen
Quervernetzungen (engl. Cross Linking).

Quervernetzung (Cross Linking)

Thermoplaste Thermoplaste Duroplaste Duroplaste
(amorph) (teilkristallin) (geschmolzen) (ausgehiirtet)

Abbildung 25: Aufbau der Molekiilketten von Thermoplasten und Duroplasten

Im Unterschied zum Silikongel ist die Epoxid-Formmasse (engl. Epoxy Molding Compound — EMC) ein
Duroplast, das hauptsichlich aus Epoxidharz, Fiillmaterial und Additiven besteht. Zu den wichtigsten Ad-
ditiven zihlen Aushidrtemittel, Trennmittel, Farbstoffe, Flammschutzmittel und Zusatzmittel fiir Span-
nungsentlastung [122]. Vor dem Aufschmelzen der Epoxid-Formmasse besteht das Epoxidharz aus einzel-
nen Polymermolekiilketten. Beim Aushértungsprozess bildet das Epoxidharz zusammen mit dem Hérter
ein engmaschiges Polymer mit zahlreichen Quervernetzungen. Nach dem Erstarren ist die Verkapselung
hart und die Polymerverbindungen sind thermisch sehr stabil, sodass der Kunststoff nicht mehr aufge-
schmolzen werden kann. Als Fiillmaterialien werden in der Regel SiO, oder AIN und Al, 03 verwendet, um
die Eigenschaften der Verkapselung, wie z. B. thermische Leitfdahigkeit, Ausdehnungskoeffizient, Feuch-
tigkeitsaufnahmefihigkeit, zu optimieren. Andere Additive nehmen Einfluss auf bestimmte Eigenschaften
wie die Entflammbarkeit, die mechanische Widerstandsfihigkeit oder das Aussehen.

Potting-Epoxid-Materialien sind als fliissiges Vergussmaterial, in Tablettenform (engl. Pellets) oder als
Pulver verfiigbar. Epoxid-Verkapselungen sind widerstandsfdahig gegen Feuchtigkeit und chemische Ein-
fliisse. Sie haben eine hohe elektrische Isolationsfestigkeit von etwa 15-20 kV mm™ und eine hohe Tem-
peraturbestéindigkeit von T,>200 °C. Prototypmaterialien konnen sogar eine T,=270°C aufweisen.
EMC-Materialien sind daher besonders fiir die Verkapselung von Hochtemperaturleistungsmodulen geeig-
net.
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2.5.2 Resin-Transfer-Molding-Technik (RTM)

Transfer-Molding ist ein Prozess, um ein duroplastisches Material, wie z. B. das EMC, zu formen [123].
Wie in Abbildung 26 dargestellt, besteht eine Transfer-Molding-Anlage im Wesentlichen aus einer Mol-
ding-Form mit Kavitidten, Fiihrungskanilen, Auswerferstiften, Moulding-Werkzeugen mit integrierten
Heizelementen sowie aus einer Presse mit beheiztem Drucktopf und Kolben. Die Form ist in der Regel
zweiteilig mit einer horizontalen Trennung in der Mitte und wird aus Werkzeugstahl gefertigt [124]. Die
Innenfldachen der Kavititen sind mit Chrom (Cr) oder Titannitrid (TiN) beschichtet, um das gemoldete
Element nach dem Prozess leicht von der Form trennen zu konnen [123]. Eine umgehende Dichtung auf
der Schlieseite der Form verhindert, dass die Formmasse unkontrolliert aufgrund des Druckes beim Trans-
fer-Molding Prozess aus der Form austritt. In den Formen sind ebenso Fiihrungsstifte integriert, um einen
Versatz beim Schlieen der Formteile zu vermeiden.

7 Transferdruckkammer
Kolben
Molding-Pellet
Heizelemente

Deckel der Molding-
Werkzeuge

Kupferstanzgitter
Leistungsmodul mit
Pin-Fin-Kiihlk6rper
Entliiftungsventil

S

e—— Molding-Werkzeug
Kavitit
Auswerferstift

Einspritzkanal

Abbildung 26: Schematischer Aufbau einer Moldinganlage (Querrschnitt)

Zunichst werden die kontaktierten Leadframeleistungsmodule in die einzelnen Kavitidten platziert und die
beiden Formbhilften, die an die Pressplatten montiert sind, werden geschlossen (Anhang A 9). Das
EMC-Material wird als Pellet in den Drucktopf der Presse eingefiihrt. Dieses wird durch die Heizelemente
aufgeschmolzen und mittels des Kolbens wird das Material durch die in der Molding-Form integrierten
Kanile in die Kavititen der Form transportiert. Dabei kann die Luft in den Kavitéten iiber Entliiftungska-
nile entweichen um eine void-freie Verkapselung zu erzielen. Optional konnen die Hohlrdume in den Ka-
vititen vor dem Pressvorgang evakuiert werden. Nach der Injektion werden die Entliiftungskanile ge-
schlossen und iiber den Kolben wird der Druck im duroplastischen Material konstant gehalten, um eine
geringe Reaktionsschwindung des Materials ausgleichen zu konnen und eine hohe Oberflidchenqualitit zu
erzielen [124]. Dies ist besonders wichtig, da die Verkapselung bei einem gemoldeten Leistungsmodul das
Modulgehduse ersetzt. Nach dem Abkiihlprozess wird die Form gedffnet und die Leistungsmodule werden
durch Auswerferstifte aus der Molding-Form entfernt. Gemi3 Anhang A 9 dauert der Aushértevorgang
etwa 3- bis 5-mal lidnger als den Transferprozess mit einer Dauer von etwa 4 Minuten, abhingig vom Ge-
samtvolumen aller Kavitdten [125]. Um die Taktzeit in einer Serienproduktion zu steigern, kénnen die
Module jedoch unmittelbar nach dem Injizieren ausgeworfen werden, sobald das Duroplast zu etwa 75%
vernetzt ist. Die vollstandige Aushirtung kann in einem Ofen erfolgen [124]. Nach dem Auswurf des Leis-
tungsmoduls miissen die Kavititen und Kanile gereinigt werden, bevor ein neuer Prozess gestartet werden
kann.
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Fiir das Transfer-Molding werden EMC-Materialien im festen Zustand und in einer genannten ,,B-staged*
Form benotigt. Die Herstellung des B-staged EMC-Materials erfolgt bei etwa 70-80 °C Hitze, um eine
partielle Reaktion zwischen dem Epoxidharz und dem Hértemittel hervorzurufen [122]. Im B-staged Ma-
terial sind die Vernetzungsvorgénge bei geringer Hitze zwar zum Teil initiiert, aber nicht vollstindig abge-
schlossen worden. Aus diesem Grund bleibt das feste B-staged Material schmelzbar. Durch das Aufbringen
von Hitze und Druck ldsst sich die Viskositidt des EMC-Materials stark reduzieren und in die Molding-Form
pressen. Bei der Abkiihlung auf Raumtemperatur steigt die Viskositét aufgrund von chemischen Reaktionen
erneut auf den Initialwert [126]. Im B-staged Zustand lésst sich das Material leicht transportieren und wei-
terverarbeiten, denn dieses enthilt bereits die richtige EMC-Mischung und ist ebenfalls in einer fiir den
Kunden spezifizierten Menge fiir den Transfer-Molding-Prozess vorportioniert [127].

2.6 Konventionelle Leistungsmodule

2.6.1 Standard-Modulaufbauprozess

Beim Aufbau eines konventionellen Leistungsmoduls wird die Lotpaste auf das DCB mittels des Schablo-
nendruckes oder durch ein Dispensingverfahren aufgetragen. Es wird vermehrt Lotformteile (engl. Solder
Preforms) als Alternative fiir den Die-Attach Prozess eingesetzt [77]. Diese werden durch einen
Pick&Place-Prozess auf das DCB platziert. AnschlieBend werden die bereits vereinzelten IGBT-Chips im
Bestiickungsautomaten aus der Waferfolie ausgestochen, vom Vakuum-Bestiickkopf aufgepickt und auf
das Lot-Depot bzw. auf das Lotformteil gesetzt. Die Chips werden anschliefend in einer Reflow-Lotanlage
platziert und unter einer Stickstoff (N,) Atmosphire verlotet, um Oxidation der Kupferoberflichen des
Substrates zu vermeiden. Der N, im Reflowofen ist dabei das wiarmetransportierende Medium und erwérmt
das Substrat in der Vorheizzone (engl. Preheating Zone) bis kurz vor dem Schmelzpunkt des Lotes. Um
Lufteinschliisse unter den Chips zu vermeiden, wird das Substrat nach dem Aufschmelzen des Lotes in der
Peak-Zone in eine Vakuumkammer transportiert. Bei einer geringeren Produktionsmenge kann der Lotpro-
zess ebenfalls mit einem Vakuumlotofen abgebildet werden. Nach dem Abkiihlen des Substrates wird diese
gegebenenfalls vor dem Dickdrahtbondprozess gereinigt, um die Flussmittelreste zu entfernen. Nach der
Oberseitenkontaktierung sollte der Aufbau elektrisch getestet werden. Einzelne Substrate konnen als Stich-
proben entnommen werden, um die Qualitét der bisherigen Produktionsschritte zu kontrollieren. Die Lot-
stellen konnen beispielsweise durch ein Rontgenverfahren analysiert und die Qualitit der Bondverbindung
kann durch einen Pull-Test bewertet werden. Anschliefend werden weitere Lotformteile auf die Grund-
platte des Leistungsmoduls platziert. Mehrere Substrate, die zu einem Leistungsmodul gruppiert worden
sind, werden mit Lotformteile auf die Grundplatte verlotet. Die Substrate werden mit einem Graphitrahmen
an der Grundplatte fixiert, bevor das Modul einen zweiten Lotprozess durchlduft. Das verwendete Lotma-
terial fiir den zweiten Lotprozess ist in der Regel etwa 25-40 K geringer als das eingesetzte Lotmaterial fiir
den Die-Attach-Prozess. Je nach Moduldesign werden die Anschlusskontakte des Leistungsmoduls auf das
Substrat geschweilit oder am Gehiduse befestigt. Nach dem zweiten Reinigungsprozess wird das Gehiuse
mit der Grundplatte verbunden. Gegebenenfalls wird in einem zweiten Drahtbondingprozess die Verbin-
dung zwischen den Substraten und den Anschlusskontakten hergestellt, bevor das Leistungsmodul mit ei-
nem Silikongel versiegelt wird. AbschlieBend wird das gesamte Leistungsmodul vor der Auslieferung ei-
nem Funktionstest unterzogen. Einzelne Module werden als Stichprobe herausgesucht und charakterisiert.
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2.6.2 Thermische Anforderungen an das Design von
Standard-Si-Leistungsmodulen

Wihrend des Betriebs entstehen im Leistungshalbleiter statische und dynamische Verluste, die vollstindig
in Wirme umgewandelt werden. Die statischen Verluste fiir ein IGBT koénnen mit den Gleichungen (2.15)
und (2.16) und die dynamischen Verluste mit den Gleichungen (2.17) und (2.18) berechnet werden. Die
statischen Verluste in den IGBTs und den Dioden sind maximal bei einem Modulationsgrad von m=1 und
bei der Phasenverschiebung von ¢=0°. Zur Vereinfachung wird angenommen, dass der Spitzstrom am
Phasenausgang dem nominellen Strom und die maximale Spannungsamplitude der Zwischenkreisspannung
entspricht. Dadurch lassen sich die Gleichungen zur Berechnung der statischen und dynamischen Verluste
in den Leistungshalbleiter zu den Gleichungen (2.25) bis (2.28) vereinfachen:

1 1 .11 ”
Pucaepiode = (5= + ) Uro ()1 + (5 + 5=) o (1)1 (2.25)

1 1 .o/l 1 .
Perarigar = (E + §) Ueeo (T} + (§ + g) Tee(T; )12 (2.26)

1
den,Diode = ; ' f:s "Erec (Inom' Unoms Tj) (2.27)
1

den,IGBT = ; fs [Eon (Inom: Unoms T]) + Eoff (Inom: Unoms T])] (2.28)

In Tabelle 5 werden am Beispiel eines 1200 V IGBT-Halbbriickenmoduls die Gesamtverlustleistungen in
den jeweiligen Leistungshalbleitern bei einer Sperrschichttemperatur T;=125 °C und einer Schaltfrequenz
von f;=10 kHz berechnet. Si-Leistungshalbleiter konnen bei einer maximalen Sperrschichttemperatur
Tjmax=150 °C betrieben werden. In der Automotive-Anwendung wird eine maximale Kithlmitteltempera-
tur von Teoolant max =65 °C angenommen und bei einer Sicherheitsreserve von etwa 15 % bzw. 25 K ergibt
sich eine Temperaturdifferenz von AT=60 K zwischen Chip- und Kiihlmitteltemperatur. Aus der Tempe-
raturdifferenz und der Gesamtverlustleistung im Leistungshalbleiter ldsst sich gemi Gleichung (2.29) der

maximal mdgliche thermische Widerstand Ry, j, cootant berechnen.

T' - T 1 t
Rtn,jcootant = ]Pﬂ (2.29)
|4

GemaiB Datenblatt wird in diesem Leistungsmodul ein Al,03-Keramiksubstrat eingesetzt. Trotz der gerin-
geren thermischen Leitfihigkeit des Substratmaterials betrdgt der thermische Widerstand fiir eine Diode
bei R j coolant,biode = 0,41 K WL und fiir ein IGBT bei Rihjcootanticr = 0,235 K WL, Der vorliegende Auf-
bau geniigt den thermischen Anforderungen, da die Si-Leistungshalbleiter eine vergleichsweise grofe
Chipfliache aufweisen.
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Tabelle 5: Bestimmung der Gesamtverlustleistung und der maximal moglichen thermischen Widerstinde zwischen den
Leistungshalbleitern und dem Kiihimittel am Beispiel eines 1200 V IGBT-Halbbriickenmoduls bei T;j = 125 °C und ei-
ner Schaltfrequenz fs = 10 kHz

1200 V 200 A IGBT-Halbbriickenmodul FF600R12M E4 Diode IGBT
differenzieller Widerstand ree, 125°c / In, 125°c [Q] 3,334E-03 5,556E-03
Schwellwert-Spannung Ue.o, 125°c / U, 125°C [V] 0,95 0,8

Spitze nstromstiirke i [A] 200 200
Statische Verlustleistung Pyatisch, 125°C [W] 84,8 96,8
Abschaltverustenergie E,e, 2004, 125°C [m]] 14,5 -
Einschaltverlustenergie Eaynamisch_on, 2004, 600V, 125°C [m]] - 18,5
Ausschaltverlustenergie Eqynamisch_off, 2004, 600V, 125°C [m]] - 16,5
Schaltfrequenz f; [kHz] 10 10
Dynamische Verlustleistung Pyynamisch [W] 46,2 111,4
Gesamtverustleistung Pyesame | w1 [ 1310 2082
maximale Sperrschichttemperatur T; [°C] 150 150
maximale Kiihlmitteltemperatur Teoo1ant [°C] 65 65
Sicherheitsreserve Treserve [K] 25 25
Temperaturdifferenz AT K] 60 60
maximaler thermischer Widerstand Run,j, cootane | [KW'] | 0458 | 0288

2.6.3 Elektrische Anforderungen an das Design von
Standard-Si-Leistungsmodulen

Tabelle 6 zeigt die iiblichen Spannungsklassen fiir Hybrid- und batterieelektrische Fahrzeuge (Battery
Electric Vehicle — BEV) sowie die jeweils dazu iibliche Sperrspannung des Leistungsschalters. Fiir Nieder-
voltsysteme werden in der Regel Si-MOSFETSs verwendet und fiir Hochvoltsysteme bis 400 V Zwischen-
kreisspannung konnen Silizium-Superjunction-MOSFETSs mit einer maximalen Sperrspannung von 600 V
bis 950 V eingesetzt werden. Fiir den gleichen Spannungsbereich bei hoheren Leistungen, wie beispiels-
weise im Traktionsbereich, werden in der Regel 650 V IGBT-Leistungsmodule verwendet. Hochperfor-
mante Antriebssysteme werden bei 800 V Zwischenkreisspannung mit 1200 V IGBT-Leistungsmodulen
betrieben. Aus der maximalen Halbleitersperrspannung lésst sich fiir jede Spannungsklasse die Spannungs-
reserve und somit auch die maximal erlaubte Spannungsiiberschwingung beim Ausschaltvorgang gemél
Gleichung (2.30) bestimmen(3.7).

Uina = —Lomax % (2.30)

Aus der maximalen Spannungsiiberschwingung und der maximalen Stromflankensteilheit bei Ausschalt-
vorgang ldsst sich die maximal erlaubte parasitire Induktivitit im Zwischenkreis bestimmen. Moderne
Mild-Hybrid Fahrzeuge sind mit einem Riemenstarter-Generator oder einem integrierten Startergenerator
ausgestattet, der beim Anfahren ein zusitzliches Drehmoment fiir das Fahrzeug generiert oder beim Brem-
sen rekuperiert, um Energie in das 48 V Boardnetz zuriickzuspeisen [128]. Die Leistungselektronik ist in
der elektrischen Maschine integriert und die Leistungsschalter sind auf einer gleichen Leiterplatte nieder-
induktiv mit dem Zwischenkreiskondensator angebunden. In dieser Anwendung werden die Si-MOSFETs
mit einer Stromflankensteilheit von etwa 0,5 Ans™' ausgeschaltet [129]. Fiir den Antriebsstrang von
Plugin-Hybrid- Fahrzeugen und batterieelektrischen Fahrzeuge werden Leistungsmodule eingesetzt, die
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mit der Busbar des externen Zwischenkreiskondensators verbunden sind. Die gesamte parasitdre Indukti-
vitdt ergibt sich aus der Summe der parasitdren Induktivititen des Leistungsmoduls und des Zwischenkreis-
kondensators. Die parasitdre Induktivitidt innerhalb des Leistungsmoduls wird hauptsichlich durch die
Bondverbindungen, die Kupferfldchen auf dem Substrat und die Kontaktierung am Gehéuse verursacht.
Si-IGBTs werden in Abhingigkeit vom Gate-Vorwiderstand mit einer Stromlankensteilheit von etwa
6 Ans’! ausgeschaltet. Unter der Annahme, dass die parasitiren Induktivititen eines Standard-Zwischen-
kreiskondensators fiir den Einsatz in einem IGBT-Inverter etwa 15 nH betrigt [130], sollte ein 650 V
IGBT-Leistungsmodul eine parasitire Induktivitit von etwa maximal 16 nH aufweisen. Fiir ein 1200V
IGBT-Leistungsmodul liegt diese Grenze bei etwa 32 nH aufgrund der hoheren Spannungsreserve. Die
hohe Sperrspannung iiber dem Leistungshalbleiter hat einen negativen Einfluss auf dessen Lebensdauer.
Daher wird empfohlen 10 % der maximalen Sperrspannung als Sicherheitsreserve einzuplanen [131].

Tabelle 6: Spannungsklassen fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen und die maximal erlaubte parasitire Induktivitiit im
Kommutierungskreis des Inverters

Fahrzeugtypen Mild-Hybrid Plugin-Hybrid / BEV BEV
DC-Spannung Upc _Link [V] 48 400 800
Si-Leistungsschalter - MOSFET IGBT
max. Stromflankensteilheit [Ans™] 0,5 6

Halbleitersperrspannung V] 20 650 1200
UBR,CEmax bZW. UBR DSmax

10 % Spannungsreserve Useserve [V] 8 65 120

max. Spannungsiiberschwingung [V] 24 185 280

. max. parafitiire Indul.(tivitiit [nH] 48 31 47
im Kommutierungskreis L ;ax

2.7 Charakterisierung von Leistungsmodulen

Um die thermischen und die elektrischen Eigenschaften eines Leistungsmoduls bestimmen zu kénnen, miis-
sen diese vermessen werden. Mittels einer statischen Charakterisierung, die ebenfalls als thermische Cha-
rakterisierung bezeichnet wird, soll die thermische Performanz des Leistungsmoduls bestimmt werden.
Diese wird von dem Design des Leistungsmoduls, von der Aufbau- und Verbindungstechnik, von dem
verwendeten Material im Modul und von der Qualitdt der Herstellungsprozesse beeinflusst. Die dynami-
sche bzw. elektrische Charakterisierung gibt Aufschluss iiber das elektrische Schaltverhalten des Leistungs-
moduls, das durch die verwendeten Leistungshalbleiter, das Moduldesign sowie durch die Aufbau- und
Verbindungstechnik bestimmt wird. Die Ergebnisse aus der thermischen Charakterisierung lassen sich als
Parameter in thermische und elektrische Simulationen, wie beispielsweise SPICE (Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis) integrieren.

2.7.1 Statische Charakterisierung

Bei der thermischen Charakterisierung soll der gesamte thermische Widerstand Ry, bzw. die thermische
Impedanz Z, zwischen dem Leistungshalbleiterbauelement und der Baseplate bzw. dem Kiihlungsmedium
bestimmt werden. Wie in Abbildung 27 dargestellt, wird das Leistungsmodul auf ein Temperiersystem
montiert. Gleichzeitig soll dieses mit Wirmeleitpaste moglichst gut thermisch mit dem Leistungsmodul
angebunden sein. Im Temperiersystem sind Temperaturfiihler in vertikaler Richtung direkt unterhalb der
Leistungshalbleiter einbettet, um die Temperatur T,., an der Grundplatte moglichst genau zu messen. Das
Leistungsmodul ist von einer thermisch isolierenden Gehduse umschlossen, um die thermische Konvektion
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mit der Umgebung zu minimieren [132]. Wihrend der thermischen Charakterisierung werden die zu ver-
messenden Leistungshalbleiter mit einem konstanten Strom beaufschlagt und simultan dazu werden die
Spannungen direkt an den Bauelementen, wie beispielsweise Upg bei einem MOSFET und Uy bei einer
Diode, erfasst. Daraus ldsst sich die im Leistungshalbleiter entstehende Verlustleistung Py berechnen. Um
den thermischen Widerstand gemél der Gleichung (2.29) berechnen zu konnen, ist die Messung der Sperr-
schichttemperatur T; erforderlich. Die Chipsperrschichttemperatur lésst sich entweder durch temperatur-
sensitive elektrische Parameter, durch einen im Leistungshalbleiter integrierten Temperatursensor bzw.
durch Infrarotthermografie bestimmen. Temperatursensitive elektrische Parameter (engl. Temperature Sen-
sitive Electrical Parameters — TSEP) eines Leistungshalbleiters, wie z. B. die Kollektor-Emitter-Séttigungs-
spannung Ucg g, bei einem IGBT bzw. der Durchlasswiderstand im eingeschalteten Zustand Rpg oy bei
einem MOSFET sowie die Einschaltschwellspannung beim IGBT Uy, g oder beim MOSFET Uy, s, ver-
dndern sich in Abhingigkeit der Sperrschichttemperatur [133, 134]. Zur Uberwachung der Sperrschicht-
temperatur von IGBTs wird in den meisten Fillen die lineare Abhéingigkeit der TSEP Ucg g, von der T

verwendet, die eine Sensitivitit von etwa -2 mV K1 besitzt [134, 135]. In [136] sind in einem Leistungs-
modul die IGBTs mit integrierten Temperatursensoren verbaut. Der Sensor ist im Mittelpunkt auf der
Chip-Oberfliche platziert, sodass diese eine geringfiigig hohere Sperrschichttemperatur liefert als die durch
TSEP ermittelte Durchschnittssperrschichttemperatur. Mittels einer Infrarotkamera ldsst sich die Oberfla-
chentemperaturverteilung auf dem Leistungsmodul aufzeichnen, sodass neben der durchschnittlichen
Sperrschichttemperatur auch zusitzliche Informationen wie thermische Hotspots und Wiarmespreizung
sichtbar gemacht werden.

IR-Kamera
Thermische Isolation

Bondverbindung

Leistungsschalter
Pin
Ag-Sinterschicht
Gehiuse

Obere Cu-Schicht
Keramiksubstrat
Untere Cu-Schicht
Lotschicht

Wirmeleitpaste

N~ Temperatursensor

Temperiersystem

Abbildung 27: Beispiel fiir ein Messaufbau fiir die thermische Charakterisierung eines Leistungsmoduls am KIT im
Querschnitt

Bei Leistungsmodulen mit direkter Kiihlung wird der thermische Widerstand vom Chip bis zum Kiihlme-
dium angegeben, sodass der thermische Ubergangswiderstand zum Medium mitberiicksichtigt wird. Ge-
miB Definition von [137] wird zur Berechnung des thermischen Widerstandes die Temperatur des Kiihl-
mediums am Einlass gewéhlt. Gemal Gleichung (2.31) wird die thermische Impedanz Zy, als das Verhiltnis
zwischen der Differenz der aktuellen Sperrschichttemperatur zu der Sperrschichttemperatur zum Zeitpunkt
to des Leistungshalbleiters und der Verlustleistung Py nach einer festgelegten Impulsdauer t, definiert
[138].

— Tt

T.
Zin(tp) =+

7 (2.31)
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Wiéhrend der Impulsdauer t, wird Wérme im Leistungshalbleiter generiert, die in die umliegenden Materi-
alschichten diffundiert. Durch die Anderung von t,, lésst sich die Diffusionstiefe und somit auch die Anzahl

der Materialschichten, die charakterisiert werden soll, einstellen. Z, liefert Informationen iiber die thermi-
sche Kapazitit sowie iiber die thermische Diffusivitit der einzelnen Materialschichten im Modul.

2.7.2 Dynamische Charakterisierung

Ziel einer dynamischen Charakterisierung des Leistungsmoduls ist die Messung der Signalverldufe der
Spannung iiber dem Leistungsschalter und des Stromes durch die Leistungshalbleiter (Schalter und Diode)
[139]. Aus den Signalverldufen von Spannung und Strom lassen sich die Schaltenergien beim Ein- und
Ausschalten sowie der Reverse-Recovery-Verlust der antiparallelen Diode berechnen. Der Spannungsver-
lauf gibt ebenso Aufschluss iiber das Uberschwingverhalten des Schalters beim Abschalten. Die dynami-
sche Charakterisierung soll bei unterschiedlichen Sperrschichttemperaturen und Spannungen durchgefiihrt
werden, um den Einfluss von Temperatur, Drain-Source-Spannung bzw. Kollektor-Emitter-Spannung und
Stromstirke auf das Schaltverhalten des Leistungshalbleiters im Leistungsmodul darzustellen [31].
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Abbildung 28:Schaltungstechnischer Aufbau eines Doppelpulstests mit einer Halbbriicke als Device Under Test (DUT)

Die genannten Messungen werden an einem sogenannten Doppelpulstest durchgefiihrt. Abbildung 28 zeigt
eine mogliche Schaltungsaufbauvariante des Doppelpulstests, die im Wesentlichen aus einer Hochspan-
nungsquelle, aus einer Kondensatorbank, aus potentialgetrennten Gate-Treibereinheiten, aus dem Device
Under Test (DUT) und aus einer induktiven Last besteht. Die DC-Spannungsquelle liefert die erforderliche
Spannung und die elektrische Energie fiir den Doppelpulstest. In dieser schaltungstechnischen Variante fiir
den Aufbau eines Doppelpulstests wird eine Halbbriicke als DUT verwendet. Das DUT wird mit einem
Temperiersystem (rote Umrandung) thermisch kontaktiert um das Modul auf eine definierte Temperatur zu
bringen. Uber einen Temperaturfiihler (z. B. PT100) wird die Temperatur kontrolliert. Zunichst wird die
Kondensatorbank vom Zeitpunkt t, bis t; auf eine definierte Zwischenkreisspannung geladen. Dabei spei-
chert der Kondensator die erforderliche elektrische Energie zwischen. Vor dem Start des Doppelpulsver-
suchs sollte die Spannungsquelle aus Sicherheitsaspekten durch den Schalter Spc_gource VOm Netz getrennt
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werden, um die Gesamtenergie im Testsystem zu begrenzen [31]. Um den Schalter Q1 zu charakterisieren,
wird, wie in Abbildung 29 dargestellt, zum Zeitpunkt t; Q1 eingeschaltet, um die induktive Last Lj,q zu
bestromen. Der Strom [} 4 steigt bis zum Abschaltzeitpunkt t, vom Schalter Q1 linear bis zur eingestellten
Stromstirke an, bei dem der Schalter Q1 charakterisiert werden soll. Nachdem der Schalter Q1 abgeschaltet
ist, ibernimmt die Diode D2 fiir den kurzen Zeitraum von t, bis t3 den kontinuierlichen Stromfluss durch
Li0aq- Das Ausschaltverhalten des Schalters Q1lwird um t, aufgezeichnet. Zum Zeitpunkt t3 wird Schalter
Q1 erneut eingeschaltet und dieser iibernimmt wieder den Stromfluss durch die induktive Last. Allerdings
findet weiterhin ein Stromfluss durch D2 aufgrund der Sperrverzogerung (engl. Reverse Recovery Effect)
der Diode statt. Die Signalverldufe um den Zeitpunkt t3 stellen das Einschaltverhalten des Schalters Q1
und die Reverse-Recovery-Eigenschaft der Diode D2 dar. Abschliefend wird in t, Q1 abgeschaltet, um
den Messvorgang abzuschlielen.
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Abbildung 29: Signalverldufe von Strom und Spannung beim Doppelpulstest

Insgesamt werden beim Doppelpulstest, wie bereits der Name impliziert, zwei Gate-Impulse generiert. Mit
der Pulsbreite des ersten Impulses wird die gewiinschte Stromstérke fiir die Charakterisierung eingestellt
und das Ausschaltverhalten des Schalters Q1 sowie das Reverse-Recovery Verhalten von D2 ermittelt. Mit
dem zweiten Puls wird das Einschaltverhalten des Schalters Q1 bestimmt. Uber die gesamte Vermessungs-
dauer sollte der Schalter Q2 durch das Anlegen einer negativen Gate-Spannung abgeschaltet sein, um ein
parasitdres Wiedereinschalten zu vermeiden. Fiir die Charakterisierung von Schalter Q2 und Diode D1
muss die induktive Last iiber die Verbindung (I) mit DC+ verbunden werden. Um die Temperaturabhén-
gigkeit des Schaltverhaltens zu erfassen, wird die Temperatur des Temperiersystems variiert, um die Cha-
rakterisierung bei unterschiedlichen Sperrschichttemperaturen durchzufiihren. Da fiir den Test ausschlieB3-
lich zwei Pulse ausgelost werden, sollte das DUT sich dabei nur unwesentlich erwidrmen [140]. Aus den
Signalverldufen von Strom und Spannung lassen sich die Ein- und Ausschaltverluste des Schalters, sowie
die Reverse-Recovery-Verluste der Diode durch ein Postprocessing berechnen.
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3 Technologische Anforderungen an das Design
von SiC-Leistungsmodulen

Die zukiinftige Leistungselektronik in einem batterieelektrischen oder Hybridfahrzeug soll moglichst eine
hohe Energieeffizienz und eine hohe Leistungsdichte aufweisen. Eine effizientere Leistungselektronik kann
die Reichweite eines elektrisch angetriebenen Fahrzeuges erhohen oder die erforderliche Batteriekapazitit
reduzieren. Gemif3 den Schitzungen von der Wharton University of Pensylvania und Bloomberg New
Energy Finance (BNEF), lagen die Batteriekosten fiir das Jahr 2019 im Durchschnitt bei etwa
161 USD kWh! bzw. 156 USD kWh™! [141]. Laut BNEF liegen die Batteriekosten auf Zellebene bei Tesla
und Volkswagen sogar unter 100 USD kWh'! und auf Batterieebene unter 140 USD kWh'! [142]. Wenn
beispielsweise die Effizienz der Leistungselektronik so gesteigert werden kann, dass iiber den gesamtem
Fahrzyklus etwa 2 % Energieeinsparungen erzielt werden konnen, konnte man bei einem Elektrofahrzeug
mit einem 100 kWh Akku eine Einsparung von 2 kWh Batteriekapazitit erzielen. Dieser Vorteil dulert sich
in einer Kosteneinsparung von etwa 200 - 300 USD oder in einer Reichweitenverldngerung. In heutigen
Fahrzeugen ist eine Vielzahl von Komfortfunktionen (z. B. Klimaanlage und Multimediasysteme) und Si-
cherheitsfunktionen (z. B. Sensoren fiir Fahrerassistenzsysteme) integriert, die Bauraum benétigen und ei-
nen relevanten Anteil des Fahrzeuggesamtgewichts verursachen. Bei einem batterieelektrischen Fahrzeug
oder Hybridfahrzeug nehmen die Energiespeicher zusitzlich einen enormen Raum ein [143]. Eine Opti-
mierung der Leistungsdichte eines Motorinverters oder einer Ladeelektronik hitte eine Gewichts- und Vo-
lumenreduktion zur Folge.

Um die Effizienz des leistungselektronischen Systems steigern zu konnen, miissen Si-Leistungshalbleiter
durch Wide-Bandgap-Leistungshalbleiter ersetzt werden. Wide-Bandgap-Leistungshalbleiter konnen mit
einer hoheren Flankensteilheit ein- und ausgeschaltet werden, sodass die Schaltverluste deutlich minimiert
werden konnen. Durch die Erhohung der Schaltfrequenz lisst sich die Grofle der passiven Bauelemente in
der Leistungselektronik reduzieren und somit die Leistungsdichte steigern. Nach aktuellem Stand der Tech-
nik eignen sich insbesondere SiC-Leistungsschalter fiir den Einsatz als Motorinverter bzw. Ladeinverter
fiir batterieelektrische Fahrzeuge mit einer Zwischenkreisspannung von etwa 800 V und einer motorischen
Leistung von mehreren 100 kW. GaN-Leistungshalbleiter sind fiir diese Spannungs- und Leistungsklasse
noch nicht einsetzbar, sodass diese in dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht betrachtet werden. Den Einsatz
von SiC stellt jedoch neue Anforderungen an das Design und das thermische Management von Leistungs-
modulen. In diesem Kapitel werden diese relevanten Anforderungen an ein leistungselektronisches System
im Hinblick auf eine Automotive-Anwendung erldutert.

3.1 Thermische Performanz

SiC-Leistungsschalter konnen bei sehr hohen Schaltfrequenzen bis zu einer Sperrschichttemperatur von
T;=250 °C mit einer dafiir erforderlichen Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) betrieben werden [144].
Der Durchlassverlust in einem SiC-MOSFET ist von dem Durchlasswiderstand Ry ,,, abhéingig. Der Rpg o
wird im Wesentlichen von dem Driftwiderstand Ry und dem Kanalwiderstand Ry anqe bestimmt. Mit
steigender Sperrschichttemperatur verringert sich die Mobilitit der Ladungstrager in der Driftregion, sodass
der Widerstand in der Driftschicht zunimmt. Gemifl Gleichung (3.7) nimmt Rgpanne mit sinkender
Schwellspannung Uy, ab. Dabei sind L¢panne die Kanalldnge, a ist Abstand der einzelnen Zellen im MOS-
FET, w,,, die Ladungstragermobilitit in der Inversionsschicht und Cg,;4. die spezifische Kapazitit der
Gate-Oxidschicht.
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Lchanner * @
Uinv * Coxige * (Ugs — Un)

3.

R Channel =

Die Schwellspannung nimmt mit steigender Temperatur ab, da die intrinsische Ladungstrigerkonzentration
ansteigt (siehe Gleichung (2.8) im Abschnitt 2.1.3). Aus diesem Grund ist die Temperaturabhédngigkeit von
Rchannel gegenldufig zur Temperaturabhingigkeit von Rp . Beim Si-MOSFET ist die Driftschicht deutlich
ldnger als der Kanal, sodass Rp,i; dominant ist und den Rpg ,,, maBgeblich beeinflusst. Beim SiC-MOSFET
ist die Driftschicht aufgrund der hoheren Durchbruchfeldstirke des SiC-Materials deutlich diinner. Je nach
Spannungsfestigkeit des Bauteils variiert die Stidrke der Driftschicht und somit auch der Einfluss von Rp ¢
auf den Rpg,, [145]. Beispielsweise entspricht die Zunahme des Durchlasswiderstandes von T;=25 °C auf
T]-=150 °C bei einem 900 V SiC-MOSFET etwa dem Faktor 1,4. Bei einem 1200 V Bauteil erhoht sich
dieser Faktor auf 1,8. Bei einem Si-MOSFET nimmt der Rpg o, im Temperaturbereich Ty<RT aufgrund des
dominierenden Rpq weiter stetig ab. Beim SiC-MOSFET kann der Rpg,, je nach angelegter
Gate-Source-Spannung Ugg mit abnehmender Temperatur wieder zunehmen, da R¢pannel €1inen negativen
Temperaturkoeffizienten aufweist und einen vergleichbaren Einfluss auf Rpg o, hat wie Rp¢. Die Durch-
lassverluste nehmen im Temperaturbereich T;<RT zu. Allerdings steigt Tj im Betrieb aufgrund der geringen
thermischen Kapazitét des Leistungshalbleiters sehr rasch wieder an, sodass der Temperaturbereich T;<RT
bei der Verlustbetrachtung eine untergeordnete Rolle spielt. Im hoheren Temperaturbereich nehmen die
Durchlassverluste mit steigender Temperatur zu. Die Schaltverluste in einem SiC-MOSFET nehmen mit
steigender Tj in geringem Umfang zu, da die parasitéren Kapazitiiten des SIC-MOSFETS (Cgs, Cgp und Cpg)
bei einer hohen Drain-Source-Spannung Upg nahezu temperaturunabhingig sind [35, 145]. Die Verluste
der Body-Diode eines SiC-MOSFETs aufgrund der Sperrverzogerung nehmen mit steigender Temperatur
geringfiigig ab. Tj hat einen sehr geringen Einfluss auf den Strom der Body-Diode, da eine geringe Menge
an Minorititsladungstriger in der SiC-MOSFET-Struktur gespeichert sind [146]. Insgesamt sind die dyna-
mischen Verluste nahezu temperaturunabhingig. SiC-Hersteller erlauben in der Regel eine maximale
Sperrschichttemperatur von 175 °C, da insbesondere die Durchlassverluste mit steigender Tj stark zuneh-

men.

Ein wichtiges Ziel beim Moduldesign ist es, den thermischen Widerstand Ry, zwischen Chip und Kiihlme-
dium durch einen optimalen Modulaufbau und eine geeignete AVT zu minimieren und die Sperrschicht-
temperatur in jedem definierten Arbeitspunkt des Leistungsmoduls durch ausreichende Kiihlung auf den
Maximalwert zu begrenzen. Der Gesamtverlust eines MOSFETS setzt sich aus dem Schalt- und Durchlass-
verlust zusammen, die in den Gleichungen (2.19) bis (2.20) beschrieben sind. Bei einer Sinus-Dreieck-Mo-
dulation zur Ansteuerung der Leistungsschalter in einem Inverter betrigt der Modulationsgrad maximal 1
[147]. Zur Vereinfachung werden Phasenverschiebung ¢=0°, Spitzenstrom I=I,,,, und Spitzenspannung
U=U,,,, gesetzt, sodass die Verlustleistungen mit den Gleichungen (3.2) und (3.3) approximiert werden.

11

Py statmosFET = RDS,on(TjrlD' ch) I (g + g) (3.2)
1

Py aynmosreT = = fs " [Eon(T}) + Eops (T)] (3.3)

SiC-Leistungsschalter haben zwar deutlich geringere statische und dynamische Verluste, jedoch haben
SiC-Leistungshalbleiter etwa eine 4-fach geringere Chipflidche. Die Verlustleistung pro Chipfliche ist bei
SiC hoher als bei einem Si-IGBT mit einer vergleichbaren Leistungsklasse. Daher stellt SiC eine hohere
Anforderung an das Thermomanagement eines Leistungsmoduls als beim Si-Leistungshalbleiter.

GemaB [148] und [149] hat die Sperrschichttemperatur Ty einen wesentlichen Einfluss auf das dynamische

Verhalten eines SiC-Leistungsschalters. Die wesentlichen Erkenntnisse sind:
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3.2 Niederinduktives Design

* Die Verzogerungszeit beim Ausschaltvorgang tgy,cw orr Nimmt bei einem kleinen Gate-Vorwider-
stand (z. B. Rg,e <10 Q) mit steigendem Tj zu. Bei Bei einem relativ groBen Gate-Vorwiderstand
(z. B. Rgae>150 Q) ist das Schaltverhalten nahezu temperaturunabhingig.

* Die Verzdgerungszeit beim Einschaltvorgang tgyy,sw,on nimmt bei einem kleinen Gate-Vorwider-
stand (z. B. Rgye <10 Q) mit steigendem Tj in geringem MaBe ab.

* Die Spannungsflankensteilheit (dUps-dt™) und die Stromflankensteilheit (dIp-dt™?) nehmen bei
gleichem R, mit steigendem Ty ab.

Wenn innerhalb einer Halbbriicke ein Leistungsschalter aufgrund einer schlechteren thermischen Anbin-
dung eine hohere Tj aufweist, kann dies abhiingig von dem gewihlten Gate-Vorwiderstand zu lidngeren
taly,sw,orr beim Schalten fiihren. Dies fithrt dazu, dass die notwendige Totzeit erhoht bzw. mehr Reserven
vorgesehen werden miissen (siehe Gleichung (3.6) im Abschnitt 3.3). Aus diesen Griinden sollen alle Schal-
ter thermisch moglichst gleichmifig angebunden sein.

3.2 Niederinduktives Design

SiC-Leistungsschalter konnen mit einer Spannungsflankensteilheit von bis zu 50 V ns™! und abhingig von
der Impedanz am Ausgang mit einer Stromflankensteilheit von bis zu 15 A ns™? schalten [150]. GemiB
Gleichung (2.30) verursachen hohe Stromflankensteilheiten in Kombination mit einer hohen parasitiren
Induktivitit im Kommutierungskreis eine hohe Spannungsiiberschwingung beim Ausschaltvorgang am
SiC-MOSFET. Beim Kommutierungsvorgang wird der Stromfluss in einem stromfiihrenden Zweig an ei-
nen anderen Zweig libergeben [151]. Abbildung 30 zeigt den Kommutierungsvorgang am Beispiel der lin-
ken Halbbriicke. Zunichst flieft der Strom vom Zwischenkreis durch den Schalter Q1 zu der induktiven
Last. Beim Ausschaltvorgang von Q1 nimmt der Strom I, vom Wert des Ausgangsstromes I5cy zu O ab.
Simultan steigt der Strom I, der durch die Body-Diode vom Schalter Q2 flieBt, von 0 auf I,y an. Die
Abnahme von I induziert Spannungen an den parasitiren Induktivitdten im DC-Link-Kondensator und in
den elektrischen Verbindungen innerhalb des Leistungsmoduls (z. B. induzierte Spannungen Ujyg pe-Link
und Uj,q91)- Diese induzierten Teilspannungen werden zur DC-Link-Spannung Upc.nk addiert und liegen
als Spannung Uy am Schalter Q1 an. Um einen Spannungsdurchbruch am Leistungshalbleiter zu vermei-

den, muss eines oder mehrere der nachfolgenden Maflnahmen umgesetzt werden:

= die Stromflankensteilheit durch das Vorschalten eines Gate-Widerstandes reduzieren
= einen Leistungsschalter mit einer hoheren Sperrspannung einsetzen
= die parasitdre Induktivitdt im Zwischenkreis verringern

Eine geringere Flankensteilheit beim Schalten steigert jedoch die dynamischen Verluste, sodass ein we-
sentlicher Vorteil von einem SiC-Leistungsschalter nicht genutzt werden kann. Eine hohe Spannungsre-
serve verhindert zwar einen Spannungsdurchbruch. Allerdings lésst sich durch die Anwendung der beiden
ersten Maflnahmen das Potential des SiC-Leistungsschalters nicht in vollem Umfang ausschopfen. Die pa-
rasitire Induktivitidt im Kommutierungskreis lisst sich durch folgende Maflnahmen minimieren:

=  Optimierung des Layouts des Leistungsmoduls

= FEinsatz von niederinduktiver Aufbau- und Verbindungstechnik (z. B. flichige Kontaktierungsver-
fahren anstatt konventioneller Dickdrahtverbindungen oder planparalleler Anordnung der Lei-
terstrukturen im Leistungsmodul)

= FEinsatz eines Zwischenkreiskondensators mit einer moglichst geringen parasitiren Induktivitét
(Equivalent Series Inductance — ESL)
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Abbildung 30: Darstellung des Kommutierungskreises sowie der parasitiren Induktivitéiiten im gesamten Kommutie-
rungskreis der ersten Phase von einem dreiphasigen Inverter

Tabelle 7 zeigt, dass in Automotive-Anwendungen die maximale Stromflankensteilheit auf etwa 10 A ns!
begrenzt wird, um die Spannungsiiberschwingung am Leistungsschalter und die Intensitit der elektromag-
netischen Interferenz (EMV) zu verringern. Die parasitdre Induktivitit im Kommutierungskreis bildet mit
den parasitiren Kapazititen des Leistungshalbleiters (Output Capacitance - Cygg) einen Serienschwing-
kreis, der beim Schalten zusitzliche Oszillationen im zweistelligen MHz-Bereich und somit elektromagne-
tische Interferenzen verursacht [152]. Bei einer Zwischenkreisspannung von 400 V und 450 V werden
SiC-Leistungshalbleiter mit einer Sperrspannung von 900 V eingesetzt. Ausgehend von einem Zwischen-
kreiskondensator mit einem geringen ESL von etwa 10 nH [153] und unter Beriicksichtigung einer Span-
nungsreserve von etwa 10 % der maximalen Halbleitersperrspannung sollte die Spannungsiiberschwingung
auf etwa 410 V bzw. 360 V begrenzt sein. Ein 900 V SiC-Leistungsmodul sollte eine parasitire Kommu-
tierungsinduktivitdt von maximal 31 nH bzw. 26 nH aufweisen. Bei einem 1200 V SiC-Leistungsmodul
wire eine parasitire Kommutierungsinduktivitit im Modul von maximal 18 nH tolerierbar.
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3.2 Niederinduktives Design

Tabelle 7: Spannungsklassen fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen und die maximal erlaubte parasitiire Induktivitit im
Kommutierungskreis von einem SiC-Inverter

Fahrzeugtypen Plugin-Hybrid/ BEV | BEV
DC-Spannung Upc _rink [V] 400 450 800
max. Stromflankensteilheit [Ans] 10
Halbleitersperrspannung Ugg psmax [V] [V] 900 900 1200
10 % Spannungsreserve Upeserve [V] [V] 90 90 120
max. Spannungsiiberschwingung [V] 410 360 280
max. parasitire Induktivitit im Kommutierungskreis Lo max [ [nH] 41 36 28

Die steilen Schaltflanken beim SiC-Leistungshalbleiter wirken sich auf den Gate-Treiberschaltkreis aus.
Wie in Abbildung 31 dargestellt, bilden die beiden parasitiren Kapazititen des MOSFETs, die Miller-Ka-
pazitit C;p und die Gate-Source-Kapazitit Cgg, einen kapazitiven Spannungsteiler. Beim Ausschaltvorgang
verursacht der Spannungsanstieg am Drain-Anschluss des MOSFETSs einen Stromfluss I durch Cgp und
baut eine Spannung U iiber diesen auf. Der Strom Iy, teilt sich in den Gate-Strom I und den Strom Ig
durch die Kapazitit Cgg. Der maximale Gate-Strom I; wird durch das Gate-Treiberbauelement, den
Gate-Vorwiderstand Rg,, und die parasitire Induktivitit im Gate-Treiberschaltkreis L gae begrenzt. Der
Strom ;s und die Spannung an der Gate-Source-Kapazitit Ugg ist daher abhidngig vom I bzw. von der
Impedanz im Gate-Treiberschaltkreis. Ubersteigt Ugg aufgrund der steilen Schaltflanken die Schwell-
wertspannung Uggy, des SiC-MOSFETs, wird der MOSFET kurzzeitig wieder eingeschaltet, sodass ein
Kurzschluss iiber die Schalter Q1 und Q2 gebildet wird. Um ein parasitires Wiedereinschalten zu vermei-
den, sollte Ugg minimal bzw. das Spannungsverhiltnis (UGD-UGS'l) maximal sein. Gleichung (3.4) stellt
den Zusammenhang zwischen dem Spannungsverhéltnis (UGD-UGS'l) und den Impedanzen im Gate-Trei-
berschaltkreis dar [154]. Dabei ist Upyer opp die Spannung beim Ausschalten des Leistungsschalters. Zgp
und Zgs sind die Impedanzen des kapazitiven Spannungsteilers des Leistungsschalters. Der externe
Gate-Vorwiderstand R, und die parasitire Induktivitit L, g, im Gate-Treiberkreis ergeben zusammen
die Gate-Impedanz Zgge,.

@ _ (Z£+ Zgp ) _ Upriver,orF (3.4)

UGS ZGS ZGate ZGate

Gemailf dieser Gleichung ist das Spannungsverhiltnis (UGD-UGS'l) ausreichend grof3, wenn:

* die Ausschaltspannung am Gate-Treiberbauelement Upjyer,orr < 0 V ist,
" Zgate bZW. Riape und Ly gare minimal sind,
= das Verhiltnis zwischen (CGS-CGD'1)>15 ist [154].
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Abbildung 31: Parasitire Elemente im Gate-Treiberschaltkreis eines SiC-Leistungsschalters in einer SiC-Halbbriicke

Im Vergleich zu einem Si-IGBT darf die Gate-Spannung bei einem SiC-MOSFET in der Regel nicht kleiner
sein als -5 V. Allerdings ist die Schwellwertspannung Uggyp, etwa halb so grol wie bei einem Si-IGBT und
liegt etwa bei 3 V. Beim SiC-MOSFET sollte Ugg kleiner sein als die Differenz von Uggy, und der Aus-
schaltspannung des Gate-Treiberbauelementes Upjyer,opF- (Ugs<8 V). Das Verhiltnis (CGS-CGD'l) ist eine
spezifische Eigenschaft des Halbleiterbauelementes und lédsst sich daher durch das Design des Leistungs-
moduls nicht beeinflussen. Herstellerseitig wird Cig des MOSFETS ausreichend grof3 ausgelegt. Um Z¢,e
zu verkleinern, sollte die parasitire Induktivitit im Gate-Treiberschaltkreis L; gt minimiert werden.

Wenn am Source-Anschluss des SiC-MOSFETs keine getrennte Kontaktierung fiir den Riickpfad des
Gate-Stromes, der als Kelvin-Kontakt bezeichnet wird, vorhanden ist, wiirde der Gate-Treiberschaltkreis
und der Kommutierungskreis an der Source-Verbindung einen gemeinsamen Strompfad und eine gemein-
same parasitire Induktivitit L soyrce teilen. Wie in Abbildung 32 dargestellt, wird beim Einschaltvorgang
an der parasitiren Induktivitit am Source-Anschluss eine Spannung Uj,g s source induziert, die der Ein-
schaltspannung des Gate-Treiberbauelementes entgegenwirkt. Dadurch wird die effektive Ugg wihrend des
Schaltvorgangs verkleinert. Dies hat zur Folge, dass die Einschaltdynamik des MOSFETs verringert wird.
Dieser negative Einfluss tritt ebenso beim Ausschaltvorgang auf [155]. Den Einfluss des Drain-Stroms auf
die effektive Ugg beim Einschalten eines Leistungsschalters ohne Kelvin-Kontakt lidsst sich mit der Glei-
chung (3.5) beschreiben. Dabei ist Upjyer,on die Spannung beim Einschalten des Leistungsschalters Ein
SiC-Leistungsschalter (z. B. diskretes Bauteil in einem TO247-4 Gehiduse) mit Kelvin-Kontakt hat auf-
grund der hoheren Dynamik beim Einschalten 40 % und beim Ausschalten 10 % weniger Verluste [156].

IGate
Uss = Upriveron — Reate " Igate + <_La,Gate ’ dt )

+ (_Lo,Source ) %)

(3.5)
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Abbildung 32: Einschaltvorgang eines SiC-Leistungshalbleiters ohne Kelvin-Kontakt

3.3 Symmetrische Auslegung

Ein N-phasiger 2-Level Motorinverter setzt sich aus N-Halbbriickenmodulen zusammen, die zu einen Leis-
tungsmodul des Invertersystems verbunden werden. Beim Design und Aufbau des Leistungsmoduls ist da-
rauf zu achten, dass in den jeweiligen Halbbriicken die parasitire Induktivitit im Kommutierungskreis und
die in den Gate-Treiberschaltkreisen des Highside- und Lowside-Schalters moglichst gleich grof3 sind. Wi-
ren die Kommutierungskreise zwischen einer Halbbriicke und dem Zwischenkreiskondensator unterschied-
lich groB, wiirden beim Schalten unterschiedlich hohe Spannungsiiberschwingungen an den Schaltern der
jeweiligen Halbbriicke entstehen. Die Dynamik der gesamten Leistungselektronik muss an der Halbbriicke
mit der hochsten parasitdren Induktivitdt im Kommutierungskreis eingestellt sein. Bei der Ansteuerung der
Highside- und Lowside-Schalter wird eine Totzeit t,, zwischen den Schaltvorgéngen der beiden Schalter
eingehalten. Die Totzeit soll sicherstellen, dass, wenn der Highside-Schalter eingeschaltet ist, der
Lowside-Schalter bereits einen ausgeschalteten Zustand eingenommen hat. Somit sollte eine Kurzschluss-
bildung und eine Beschiddigung der Halbbriickenschaltung vermieden werden. Bevor der Lowside-Schalter
den AC-Ausgang mit dem negativen DC-Link-Anschluss verbindet, muss der Highside-Schalter bereits
ausgeschaltet sein [157]. Mit der Gleichung (3.6) ldsst sich beispielsweise die Totzeit fiir das Einschalten
des Highside-Schalters und das Ausschalten des Lowside-Schalters berechnen. Die Herleitung der Totzeit
wird in Anhang A 10 genauer erldutert.

taeaa = |(tdly,Gate,OFF - tdly,Gate,ON) + (tdly,sw,OFF - tdly,sw,ON) + (¢ — tr)| (3.6)

* Freserve

Die parasitire Induktivitit L, g, im Gate-Treiberschaltkreis verzogert das transiente Gate-Stromsignal.
Die Verzogerungszeit tgyy,q cate> die das Gate-Stromsignal bendtigt, um 90 % seines stationéiren Wertes zu
erreichen, ldsst sich mit Gleichung (3.7) abschétzen. tgy g cate hiingt von der parasitiren Induktivitit L gaee
im Gate-Treiberschaltkreis und dem Gate-Vorwiderstand R, ab.

La,Gate

tclly,a,Gate ~ 2'3 ' (37)

RGate

Sind die parasitdren Induktivititen im Gate-Treiberschaltkreis des Highside- und Lowside-Schalters nicht
identisch, wird das Gate-Schaltsignal unterschiedlich stark verzogert. Fiir den Fall, dass L;gae des
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Highside-Schalters grofer wire als die des Lowside-Schalters, wiirde es beim Ausschalten des
Highside-Schalters und beim Einschalten des Lowside-Schalters zu einer Kurzschlussbildung kommen,
wenn diese zusitzliche Verzogerung durch L o nicht beriicksichtigt wird (Abbildung 33). Fiir den um-
gekehrten Fall, wenn Lgga des Lowside-Schalters grofer wire, konnte beim Einschalten des
Highside-Schalters ein Kurzschluss iiber der Halbbriicke entstehen. In diesem Fall muss die Totzeit verldn-
gert werden, um eine Kurzschlussbildung zu vermeiden.
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Abbildung 33: Einfluss der parasitiren Induktivitit im Gate-Treiberschaltkreis des Schalters Q1 und Q2 auf das
Schaltverhalten der Halbbriicke
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4 Thermische Simulationen von
Leistungsmodulen

Dieses Kapitel erlautert die Modellierung und Parametrisierung bei den thermischen Simulationen von leis-
tungselektronischen Modulen mit keramikbasierten Substraten bzw. Leadframe-Substraten. Insbesondere
werden die Herausforderungen durch den Einsatz von SiC-Leistungshalbleitern in Bezug auf die thermi-
sche Performanz des Leistungsmoduls herausgearbeitet.

4.1 FEM-Simulation der Wirmeleitung

Bei der Wirmeiibertragung wird Wirmemenge von einem Ort an einem anderen Ort transportiert, wenn
zwischen den beiden Koordinaten eine Temperaturdifferenz besteht. Gemifs NufSelt und Bosch gibt es aus-
schlieflich zwei Arten von Wirmeiibertragungen. Die Wirmeiibertragung erfolgt entweder in Form einer
Wirmestrahlung bzw. Wirmeleitung [158, 159]. Bei der Wirmestrahlung wird die thermische Energie von
der Oberfliche einer Warmequelle zu den anderen Oberfldchen ausschlieBlich durch elektromagnetische
Wellen transportiert (z. B. Wéarmestrahlung von der Sonne zur Erde durch das Vakuum). Im Vergleich dazu
erfolgt die Wirmeiibertragung bei der Wirmeleitung in Feststoffen durch Elektronen und Phononen (Git-
terschwingungen) bei elektrisch leitfihigen Metallen und ausschlieBlich durch Phononen bei Isolatoren.
Eine besondere Form der Wiarmeleitung ist die Konvektion, bei der die Wiarme von einem Feststoff zu
einem Fluid oder Gas iibertragen wird. Bei der freien Konvektion wird eine Stromung im Fluid durch Tem-
peratur- und Dichteunterschiede generiert. Durch den Einsatz von Liiftern und Pumpen lésst sich die Stro-
mung des Fluids aktiv erzeugen, um eine Konvektion zu erzwingen (Abbildung 34). Die Warmeiibertra-
gung in einem leistungselektronischen Modul erfolgt hauptséachlich durch Wirmeleitung in Feststoffen und
Konvektion in Fluiden. Eine Ausnahme bilden Leistungsmodule mit einer Zweiphasenkiihlung bzw. einer
direkten Spriihkiihlung der Leistungshalbleiter [160].

Wirmequelle
(Leistungshalbleiter)

e———— Verkapselung

T; Ag-Sinterschicht
Wirmeleitung 4 i‘— DCB-Substrat
Lotschicht
Wirmestrom (]
T Kiihlkérper
Cooler
Wirmestrahlung i W zirkulierendes Fluid
EESASA
|

freie Konvektion forcierte Konvektion

Abbildung 34: Darstellung der unterschiedlichen Arten der Wiirmeiibertragung in einem Leistungsmodul

Aufgrund der relativ geringen Temperatur am Kiihlkorper (< 100 °C) kann die Warmestrahlung vernach-
lassigt werden. Die im Leistungshalbleiter entstehende Wérme wird durch Warmeleitung durch die einzel-
nen Metall- und Isolationsschichten in Richtung der Wirmesenke geleitet. Am Kiihlkoper wird die Wirme
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Thermische Simulationen von Leistungsmodulen

durch Konvektion ins Fluid tibertragen. Leistungsmodule mit geringen Verlusten konnen durch freie Kon-
vektion luftgekiihlt werden. In Automotive-Anwendungen werden die Leistungsmodule durch forcierte
Konvektion im Kiihlmittel gekiihlt.

Mittels der thermischen Simulation soll fiir eine gegebene Geometrie mit einer Wiarmesenke und einer
Wirmequelle mit einer erzeugten Wiarmemenge das Temperaturfeld in diesem Korper bestimmt werden.
Das Temperaturfeld ordnet fiir jeden Punkt in dieser Geometrie einen skalaren Temperaturwert zu. Wie in
Abbildung 34 dargestellt, werden die Leistungshalbleiter als Wiarmequellen definiert, die jeweils eine Wir-

mestromdichte (_i erzeugen. Das Temperaturfeld gibt Aufschluss iiber:

* die Temperaturverteilung im Leistungsmodul und auf der Moduloberfléiche
¢ die Sperrschichttemperatur T;

* die Wirmespreizung im Leistungsmodul
* die Lokalisierung von Temperatur-Hotspots

Aus der Sperrschichttemperatur T; und der Leistung der Wirmequelle lassen sich die thermische Impedanz

bzw. der thermische Widerstand zwischen der Warmequelle und dem Fluid berechnen.

Zur Beschreibung der Wirmeleitung in Feststoffen wird die Fourier-Gleichung (4.1) herangezogen [161].
Diese besagt, dass der Wirmestrom c; durch einen Korper proportional zum Temperaturgradienten AT ist

und stets in Richtung der geringeren Temperatur flief3t (Z] ist negativ).
g =—2-AT) 4.1)

Im Falle einer stationdren Wirmeleitung ist die Temperatur zeitunabhingig, sodass die Gleichung (4.1) zu
Gleichung (4.2) vereinfacht werden kann. Fiir die stationire Warmeleitung ist sowohl die thermische Ka-
pazitit als auch die Dichte der Materialien nicht relevant.

AAT+4=0 4.2)

GemiB dem thermischen Gleichgewicht ist die Warmemenge Q, die in einem Korper durch eine Wirme-

quelle generiert wird, gleich dem Wirmestrom V(g]), der aus dem Korper austritt (Gleichung (4.3)).
Q-v(3)=0 (4.3)
Setzt man Gleichung (4.2) in (4.3), ergibt sich folgende Gleichung:
Q —div(—1-grad(T)) =0 4.4

Diese Differentialgleichung (4.4) muss gelost werden, um das Temperaturfeld zu bestimmen. Das Ziel einer
Finite-Elemente-Methode besteht darin, durch ein nummerisches Verfahren stetige Niherungsfunktionen
zu bestimmen, die die Temperaturfunktion approximieren.

4.1.1 Randbedingungen bei der thermischen Simulation

Zur Losung der Differentialgleichung miissen Randbedingen festgelegt werden. Fiir die Wirmeleitung gel-
ten im allgemeinen folgende Randbedingungen, die fiir Flachen und Linie definiert werden [162]:

* Randbedingung 1. Art bzw. Dirichlet-Bedingung
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4.1 FEM-Simulation der Wirmeleitung

o An den definierten Stellen bzw. in einer definierten Umgebung hat die Temperatur eine
bestimmte Dirichlet-Temperatur (T= T;). Diese Bedingung kann als Wirmeabfuhr
durch einer Konvektion in einer Umgebung mit der Temperatur Ty mit sehr hohem Wir-
meiibergangskoeffizient interpretiert werden.

* Randbedingung 2. Art bzw. Neumann-Bedingung bzw. Symmetriebedingung

o Bei der Symmetriebedingung tritt an der definierten Stelle treten keine Temperaturin-
derung auf, die einen Warmetransport hervorrufen (q=0). Gleiches gilt fiir Stellen mit
einer idealen thermischen Isolation.

o Definierte Stellen im Modell konnen einen konstanten Wirmefluss annehmen
(q=-A-VT).

* Randbedingung 3. Art bzw. Fourier-Bedingung

o An den definierten Stellen findet eine Wirmeleitung durch beispielsweise Konvektion

mit einem definierten Wérmeiibergangskoeffizient statt (q(T)=o(Tey-T))-

4.1.2 Vernetzung

Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ist eine Diskretisierungsmethode, die ein Gebiet bzw. einen Korper
in eine endliche Anzahl an kleinen endlichen und sich nicht tiberlappenden Teilgebieten, auch Finite-Ele-
mente bzw. Kontrollvolumina genannt, zu unterteilen. Dieser Prozess wird als Vernetzung bezeichnet und
die Vereinigung aller Teilgebiete ergibt das Netz des Korpers. Abbildung 35 zeigt beispielsweise die Ver-
netzung eines DCB-Substrates eines Leistungsmoduls fiir eine thermische Simulation mit Tetraederele-
menten mit unterschiedlichen Elementgroflen. Durch eine Verfeinerung des Netzes nihert sich die Vernet-
zung der tatsidchlichen Geometrie an.

Netz

Minimale Elementgrofie Minimale Elementgrofie Minimale Elementgrofie
0.6 mm 0.3 mm 0.13 mm

Abbildung 35: Vernetzung eines DCB-Substrates fiir eine 3D thermische Simulation mit unterschiedlichen Element-
grofien

Die Verbindungsstellen der einzelnen Elemente werden als Knoten bezeichnet. Fiir jeden Knoten miissen
Matrizen zur Bestimmung des Temperaturvektors aufgestellt und das daraus entstehende lineare Glei-
chungssystem berechnet werden. Je feiner die Vernetzung ist, desto hoher ist der Berechnungsaufwand. In
Abhingigkeit des Anwendungsfalls muss abgeschitzt werden, an welcher Stelle eine Verfeinerung der
Vernetzung sinnvoll ist. Beispielsweise wire bei einer thermischen Simulation eine feine Vernetzung an
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Thermische Simulationen von Leistungsmodulen

den Rindern und Ecken nicht erforderlich, wenn die Wiarmequelle weit entfernt positioniert ist und die zu
erwartenden Temperaturgradienten an diesen Stellen gering sind. Bei thermomechanischen Simulationen
sind die mechanischen Spannungen und Dehnungen an den Randstellen besonders stark, sodass eine dichte
Vernetzung dort notwendig ist. Fiir die Vernetzung kénnen in Abhiingigkeit der Dimension der vorliegen-
den Geometrie unterschiedliche Vernetzungselemente, wie beispielsweise Dreieck- oder Hexaeder-Ele-
mente, verwendet werden. Bei der Vernetzung des CAD-Modells fiir die thermische Simulation werden in
der Regel Tetraeder-Elemente verwendet.

4.2 Stationare thermische Simulation

4.2.1 Zielsetzung

Mittels der thermischen Simulation soll bestimmt werden wie der Modulaufbau, die Strukturierung und die
Dimensionierung des Moduls die thermische Performanz des Leistungsmoduls beeinflusst. In Bezug auf
den Modulaufbau und die Strukturierung werden bei den thermischen Untersuchungen insbesondere kera-
mikbasierte Module und Stanzgitterleistungsmodule betrachtet. SiC- und Si-Leistungshalbleiter mit ver-
gleichbarer Spannungsklasse und vergleichbaren Leistungsbereichen haben unterschiedliche Gréfen.
SiC-Wafer haben einen wesentlich geringeren Durchmesser und eine hohere Defektkonzentration, sodass
die Chipflache minimiert werden muss, um die Ausbeute und die Chipkosten auf einem akzeptablen Niveau
zu halten (Abschnitt 2.1.2). Eine sehr kleine Chipfldche hat zur Folge, dass die Wiarmeflussdichte beim
SiC-Leistungshalbleiter hoher ist als beim Si-Leistungshalbleiter. Mit den thermischen Simulationen soll
bestimmt werden, welche Auswirkungen der Einsatz von SiC auf das Moduldesign hat.

d
baseplate . Agubstrate & QApaseplate . Leistungsschalter
dceramic ! a !
| t ! . .
diop-cu P P e Die-Attach-Schicht
ddie-attach : i :
| | : Obere Kupferschicht
bemmopommmmmmeen !
: Keramikschicht
- 1
¢ Untere Kupferschicht

Lotschicht

Grundplatte

Abbildung 36: Parametervariation bei der thermischen Simulation eines Leistungsmoduls mit Al,05- bzw. AIN-DCB

Bei einem keramikbasierten Leistungsmodul ist der Leistungshalbleiter auf das Substrat gelotet bzw. ge-
sintert. Das Substrat ist wiederum durch eine zweite Lotverbindung mit der Grundplatte bzw. mit dem
Kiihlkorper verbunden (siehe Abschnitt 2.6.1). Der Wirmestrom flief3t aus dem Leistungshalbleiter durch
die Die-Attach-Schicht in das Substrat. In der oberen Kupferschicht des Keramiksubstrates wird die Wirme
gespreizt und fliet durch die Keramik- und die untere Kupferschicht in die Grundplatte. Die Stérke, das
Material und die Materialstruktur (z. B. Lufteinschliisse oder Porositit) der Die-Attach-Schicht beeinflus-
sen den thermischen Fluss. Der Wirmefluss und die Wiarmespreizung im Substrat hiingen von der Stérke,
der thermischen Leitfdhigkeit und die fiir die Warmespreizung zur Verfiigung stehenden Substratflidche ab.
Diese grundlegenden Fragestellungen werden anhand eines vereinfachten parametrisierbaren Modells eines
keramikbasierten Leistungsmoduls simulativ untersucht (Abbildung 36).
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4.2 Stationdre thermische Simulation

Dieses Modell besteht aus einem Si- bzw. SiC-Leistungshalbleiter mit einer parametrisierbaren Chipkan-
tenlidnge, um unterschiedliche Chipflichen und Wiarmeflussdichten abzubilden. Die Die-Attach-Schicht
kann in ihrer Stirke und thermischen Leitfahigkeit variiert werden, um verschiedene Die-Attachment-Tech-
nologien darzustellen. Die Fliche der Die-Attach-Schicht entspricht die der Chipfliche. Beim keramikba-
sierten Substrat ist sowohl die Stirke der Kupfer- also auch die der Keramikschichten parametrisierbar. Die
Kantenldnge der oberen Kupferschicht kann eine kleinere Abmessung annehmen als die der Keramik- bzw.
der unteren Kupferschicht. Den Effekt der Wirmespreizung in der oberen Kupferschicht ldsst sich somit
unabhiéngig von der Wirmespreizung im gesamten Substrat variieren. Die Stirke und die Kantenldnge der
Grundplatte sind im Modell iiber die entsprechenden Parameter einstellbar.

dcooler ' Acooler 1
d: . 7 # .
insulation i : Aleadframe : i Lelstungsschalter
dleadframe ! 4 Qe 7 !
d ! | i P i ! Die-Attach-Schicht
die-attach | ! ! ! ! |
] 1
2 ] H 1 .
F ] ; Kupferstanzgitter
]
N Isolationsfolie
Kiihlergrundplatte

Abbildung 37: Parametervariation bei der thermischen Simulation eines Kupferstanzgitterleistungsmoduls

Beim Kupferstanzgitterleistungsmodul ist der Chip auf dem Leadframe gesintert bzw. gelotet. Dieses Lead-
frame ist mittels einer thermisch leitenden und elektrisch isolierenden Folie auf dem Kiihlkorper direkt
laminiert (siehe Abschnitt 5.2). Dieser Kithlkorper kann beispielsweise als eine Pin-Fin-Kiihlung ausge-
fithrt sein. Im Gegensatz zu einem keramikbasierten Leistungsmodul wird dieses Kupferstanzgittermodul
direkt gekiihlt. Bei der thermischen Simulation wird ausschlieBlich die Kiihlung zwischen dem Leistungs-
halbleiter und der Kiihlergrundplatte analysiert, sodass die Pin-Fin-Strukturen in der Modellbildung nicht
betrachtet werden miissen. In diesem Aufbau wird die Wirme zunéchst im Leadframe gespreizt und flie8t
anschlieBend durch die Isolationsfolie und den Kiihlkorper zur Wirmesenke. In diesem Modell ist die Fla-
che des Leistungshalbleiters iiber die Chipkantenlidnge variierbar. Die Stirke und thermische Leitfihigkeit
der Die-Attach-Schicht lisst sich auf gleiche die Weise wie im oberen keramikbasierten Modul verdndern.
Die Stirke und Kantenlinge des Kupferstanzgitters werden parametrisiert, um die Wirmespreizung im
Leadframe zu beeinflussen. Bei der Isolationsfolie zwischen dem Leadframe und dem Kiihlkorper sind die
Stirke und die thermische Leitfahigkeit der Folie einstellbar, sodass der Warmefluss zum Kiihlkorper va-
riiert werden kann. Die Stirke und die Kantenldnge der Kiihlergrundplatte sind in diesem Modell ebenso
verinderbar (Abbildung 37).

4.2.2 Modellbildung und Vereinfachung

Bei der thermischen Simulation von Leistungsmodulen werden die Leistungshalbleiter als Wiarmequellen
mit einer Verlustleistung P, definiert. Diese Leistungshalbleiter erzeugen einen Wirmestrom Q, der in
Richtung der Wirmesenke bzw. des Kiihlkorpers fliet. Die CAD-Daten und Materialdaten liefern Infor-
mationen iiber den Aufbau und die Struktur des Leistungsmoduls. Bei der Modellbildung werden den ein-
zelnen Schichten unterschiedliche Materialeigenschaften zugewiesen. Bei der Vernetzung des CAD-Mo-
dells werden Tetraeder-Elemente verwendet. Die Verbindungsschichten zwischen dem Chip und der
Kupferschicht sowie zwischen dem Substrat und dem Kiihlkorper sind diinner im Vergleich zu den Kom-
ponenten im Leistungsmodul. Beispielsweise hat die Die-Attach-Schicht eine Stirke von etwa 50 um und
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das Verhiltnis zwischen der Kupferschicht des Substrates und der Die-Attach-Schicht betrigt etwa 6 zu 1.
Um die beiden Schichten innerhalb eines Modells ausreichend genau zu approximieren, muss das Netz im
Bereich der Die-Attach-Schicht stark verfeinert werden. Die Anzahl an Knoten nimmt zu und steigert den
Rechenaufwand enorm. Eine Vereinfachung wire, die Verbindungsschichten im CAD-Modell durch eine
thermische Isolationsschicht ohne geometrische Ausdehnung zu ersetzen, sodass diese nicht vernetzt wer-
den muss. Die Isolationsschicht hat eine definierte Schichtstirke dg und eine materialabhinge Wirmeleit-
fahigkeit A. In der Simulation wird der thermische Widerstand der Isolationsschicht Ry, jayer durch folgende

Gleichung analytisch berechnet:

ds

Rth,layer = 1- 4.5)

Bei der Modellierung sollten Komponenten, die keinen Einfluss auf den Warmefluss zwischen Wirme-
quelle und Wirmesenke haben, aus dem Modell exkludiert werden. Dazu gehoren beispielsweise das Mo-
dulgehiuse, Anschlussterminals, die Modulverkapselung und einzelne Kupferfliche auf dem Substrat, die
nicht direkt mit der Wiarmequelle kontaktiert sind. Dadurch lisst sich der Rechenaufwand stark reduzieren.
Falls das Moduldesign und die Modulstruktur Symmetrien aufweisen, sollte die Symmetriebedingung
(Neumann-Bedingung) genutzt werden. Diese MaBnahme reduziert die Anzahl an Knoten in einem Netz in
einem potentiellen Maf3stab. Die Dickdrahtbondverbindungen in einem konventionellen Leistungsmodul
konnen aufgrund des geringen Drahtquerschnittes in Relation zu der Drahtlinge wenig Wirme vom Chip
abfiithren (Abbildung 38).

Bondverbindung

Qsear,Amb Leistungsschalter

Ag-Sinterschicht
Verkapselung

Obere Cu-Schicht

qBond,Hs

Keramiksubstrate
Untere Cu-Schicht

Lotschicht

Baseplate

VOSSAN \N

QHs,Amb Kiihlkorper

Abbildung 38: Thermische Pfade vom Leistungshalbleiter zur Umgebung

Beim Bonddraht weisen die Bondfiile eine komplexe Geometrie auf. Um die Vernetzung zu vereinfachen,
sollte der Bondfuf} durch einen simplen geometrischen Aufbau, wie beispielsweise einen Quader, ersetzt
werden. Fiir eine thermische Abschitzung kénnen die Bonddréhte sogar aus dem Modell entfernt werden.
In einer Masterarbeit wurde simulativ nachgewiesen, dass in einer thermischen Simulation von einem Leis-
tungsmodul ohne Beriicksichtigung der Bondverbindungen die berechnete Sperrschichttemperatur etwa um
1,6 % von einer Simulation mit Bondverbindungen abweicht [163]. Bei einer fldchigen Kontaktierung, wie
beispielsweise bei einem beidseitig gekiihlten Leistungsmodul, darf die Warmeabfuhr iiber die Oberseite
des Leistungshalbleiters nicht vernachlissigt werden. Im Halbleiter entsteht die Wirme an der Grenze zwi-
schen dem Substrat und der Epitaxieschicht [164]. Zur Vereinfachung werden die Wirmequellen an der

72



4.2 Stationdre thermische Simulation

Chip-Oberflache definiert. Der Fehler dieser Approximation ist vernachlidssigbar gering, da die Epitaxie-
schicht nur wenige pm stark ist. Wie in Abbildung 38 dargestellt, wird die Wéarme im Leistungshalbleiter
hauptsichlich durch Wiarmeleitung in Richtung der Grundplatte bzw. des Kiihlkorpers geleitet. Im Leis-
tungsmodul ist der Leistungshalbleiter in einer Verkapselung aus Silikon- bzw. Epoxymasse eingebettet.
Der Wirmestrom durch die Verkapselung kann vernachldssigt werden, da die thermische Leitfdahigkeit der
Silikon- bzw. Epoxymasse sehr gering ist (<1 W (m*K)™') und der Pfad des Wirmestromes zwischen der
Chip-Oberflache und der Oberfliche der Verkapselung im Vergleich zur gesamten Hohe des Leistungsmo-
duls relativ lang ist. Aus der Abbildung 38 Iésst sich aus den einzelnen thermischen Pfaden das thermische
Ersatzschaltbild eines konventionellen Leistungsmoduls in Abbildung 39 herleiten. Insgesamt lésst sich der
Wiirmetransport von der Sperrschicht des Leistungshalbleiters in drei thermischen Pfaden beschreiben:

* Hauptwirmestrom zwischen Leistungshalbleiter und Kiihlkorper
o Flachige Verbindung zwischen Leistungshalbleiter und Substrat
o Konvektion am Kiihlkorper
* Wirmefluss vom Leistungshalbleiter zum Substrat und anschlieBend weiter zum Kiihlkorper
o Wirmestrom in Abhiingigkeit der verwendeten Oberseitenkontaktierung
o Konvektion am Kiihlkorper
* Geringer Wirmestrom vom Leistungshalbleiter durch die Verkapselung in die Umgebung
o Konvektion an der Oberfliche der Verkapselung

Fiir eine thermische Abschitzung von einem Leistungsmodul mit konventionellem Aufbau, kann der ther-
mische Pfad iiber die Bondverbindungen und die Vergussmasse vernachlissigt werden. Dadurch ldsst sich
die Komplexitit des thermischen Schaltungsnetzwerkes deutlich reduzieren (Abbildung 39).

Py
Rth,j,Hs Rth,j,Bond Rth,j,Seal
l{th,Hs,Amb Rth,Bond,Hs Rth,Seal,Amb
le@
Rth,Hs,Amb <
o Dl
vollstiindiges thermisches vereinfachtes thermisches
<~ Ersatzschaltbild <~ Ersatzschaltbild

Abbildung 39: Vereinfachung des thermischen Ersatzschaltbildes eines keramikbassierten Leistungsmoduls bzw. Lead-
Jframe-Moduls im stationdiren Zustand mit Bonddrahtkontaktierungen auf der Oberseite (einseitige Kiihlung)

Allerdings muss bei einem beidseitig gekiihlten Leistungsmodul der thermische Pfad von der Chip-Ober-
seite zum oberen Kiihlkorper beriicksichtigt werden. Steuerungsanschliisse auf der Chip-Oberseite wie z. B.
die Gate-Kontaktierung konnen bei der thermischen Simulation vernachlissigt werden.
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4.2.3 Parametrisierung des Modells und Festlegung der
Randbedingungen

Beim keramikbasierten Leistungsmodul soll untersucht werden, wie die Die-Attachment-Technologie bzw.
die Stirke der Die-Attach-Schicht die thermische Performanz beeinflusst. Die thermische Leitfiahigkeit der
Lotschicht wurde auf 58,5 W (m K)'! gesetzt. Dabei wurde angenommen, dass die Qualitit der Lotstelle
optimal und frei von Lufteinschliissen ist. Bei der Silbersinterschicht wird angenommen, dass diese eine
Porositit von etwa 15 % hat, da eine porenfreie Sinterschicht technisch schwer realisierbar ist. Die thermi-
sche Leitfihigkeit einer solchen Silbersinterschicht betrigt 265,2 W (m K)* und ist etwa 35 % geringer
als die thermische Leitfdhigkeit des Bulk-Materials (Abschnitt 2.3.2). GeméaB Tabelle 23 im Anhang A 11
liegt die Stirke der Die-Attach-Schicht zwischen 40 um und 80 pm. Diese thermische Simulation wurde
fiir ein 4,8 x 4,8 mm? SiC-MOSFET und ein 12,1 x 16 mm? Si-IGBT durchgefiihrt. Bei der Variation der
Die-Attach-Schicht wurden die restlichen geometrischen Abmessungen und Materialeigenschaften mit den
Werten aus dem Standard-Parametersatz zugewiesen (Tabelle 22 Anhang A 11). Fiir die Untersuchung der
Wirmespreizung in der oberen Kupferschicht sowie der Warmespreizung im Substrat wird zunéchst die
Stirke der Kupfer- und der Keramikschicht gemifl Tabelle 24 im Anhang A 11 variiert. Die Simulation
wird ausschlieBlich fiir einen SiC-Leistungshalbleiter mit einer Chipgréie von 4,8 x 4,8 mm? durchgefiihrt.
In einer weiteren thermischen Simulation wird die Kantenlidnge der oberen Kupferflache im Verhiltnis zur
Chipkantenldnge skaliert, um die Warmespreizung in der Ebene zu verdndern. Die Simulation wurde fiir
unterschiedliche Chipflichen gemal Tabelle 25 im Anhang A 11 durchgefiihrt, um den Einfluss der Wiir-
meflussdichte auf die Wéarmespreizung zu untersuchen. Der Leistungshalbleiter hat eine quadratische Form.
Das kleinste Verhiltnis zwischen der Kantenldnge der oberen Kupferschicht und der Chipkantenlidnge ist
eins. Bei der Variation der Grofle der oberseitigen Kupferfliche sind die Flachen der Keramik- und der
unteren Kupferschichten sowie die Grofle der Grundplatte auf konstante Standardwerte gesetzt. Die Fldche
des Substrates und der Grundplatte sind um ein Vielfaches grofier als die Chipfliche, sodass eine maximale
Wirmespreizung in diesen Schichten sichergestellt ist. Um im néchsten Schritt die Warmespreizung im
gesamten Substrat einzuschrinken, wird die Kantenldnge der Keramik- und beiden Kupferschichten vari-
iert. In einer separaten Simulation werden Stirke und Kantenldnge der Grundplatte verindert. Das Verhilt-
nis zwischen Kantenldnge der Grundplatte und der Chipkantenlidnge bzw. Kantenlinge des Substrates ist
stets grofer oder gleich eins. Bei der Variation der Kantenlinge der Grundplatte wird die Kantenldnge des
Substrates im gleichen Maf3e skaliert. Bei diesen Simulationen wird stets ein Parameter verdndert, sodass
der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Wiarmespreizung getrennt bewertet werden kann. Beim Lead-
frame-Modul wird bei der thermischen Simulation die Die-Attach-Schicht auf die gleiche Weise variiert
wie beim keramikbasierten Leistungsmodul (Tabelle 23.Anhang A 11). Um die Wirmespreizung im Lead-
frame zu beeinflussen, wird die Stdrke und die Kantenlidnge des Leadframe-Substrates gemal3 Tabelle 29
und Tabelle 30 im Anhang A 11 verindert. Bei dieser Simulation wird festgelegt, dass der Chip eine quad-
ratische Form aufweist. Die Grundfldche der Isolationsfolie ist gleich der Fliache des Kupferstanzgitters. In
einer weiteren Modellierung wird die Stirke und die Kantenlinge der Baseplate so variiert, wie dies in
Tabelle 31 und Tabelle 32 im Anhang A 11 aufgelistet sind. Die Kantenldnge des Leadframe-Substrates
trigt das gleiche Mal3 wie die Kantenlidnge der Grundplatte.

Die Wirmequelle wird als Neumann-Randbedingung mit einem vorgegebenen Warmefluss, der sich aus
der Verlustleistung und der Chipfldche ergibt, an der Chip-Oberfliche definiert (siehe Abschnitt 4.1.1). Die
Grundplatte wird als Dirichlet-Randbedingung mit einer fest vorgegebenen Kiihlkorpertemperatur definiert
mit dem Ziel, den thermischen Widerstand zwischen Chip und Baseplate bzw. Kiihlkérpergrundplatte zu
bestimmen. Alle dufleren Flichen des Modells mit Ausnahme der Unterseite der Grundplatte werden als
ideale thermische Isolationsfldchen definiert, sodass keine Wirmefliisse tiber diese Flidche abgefiihrt wer-
den konnen. Beim beidseitig gekiihlten Leistungsmodul werden die beiden @ufleren Fliachen der Dirich-
let-Randbedingung zugeordnet, sodass die Wéarme im Chip in beide Richtungen gefiihrt werden kann.
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4.3 Ergebnisse der thermischen Simulationen

4.3.1 Einfliisse der Die-Attach-Schicht auf die thermische Performanz

Die Simulationsergebnisse in Abbildung 40 zeigen die Abhingigkeit des thermischen Widerstands zwi-
schen Chip und Grundplatte von dem verwendeten Die-Attach-Material und von der Stirke der Die-At-
tach-Schicht. Diese thermische Simulation wurde fiir ein Leistungsmodul mit Al,03-DCB Substrat und
SiC-MOSFET bzw. Si-IGBT Leistungshalbleiter durchgefiihrt. Fiir beide Chips wurde eine Verlustleistung
von 100 W definiert. Allerdings sind SiC-Leistungshalbleiter um ein Vielfaches kleiner in der Flache als
Si-Leistungshalbleiter mit einer vergleichbaren Leistung. Schétzungsweise ist die Chipfldche bei einem
SiC-MOSFET etwa 4- bis 8-mal kleiner als beim Si-IGBT. Die Wirmestromdichte beim SiC-MOSFET ist
deutlich hoher als beim Si-IGBT.

Bei einer gesinterten Verbindung nimmt der Ry, mit zunehmender Schichtstérke in einem geringeren Mal3
linear im Vergleich zu einer Ltverbindung zu, da die Silbersinterschicht eine bis zu 4,5-mal hohere ther-
mische Leitfahigkeit aufweist. Da die thermische Leitfihigkeit der Sinterschicht im Wesentlichen von der
Porositit der Sinterschicht abhiingt, kann die Steigung der unten abgebildeten Kennlinie abweichen.

4,8x4,8mm? SiC-MOSFET 16x12,1mm? Si-IGBT
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Abbildung 40: Abhdngigkeit des R von der Stirke der SAC-Lotschicht bzw. Ag-Sinterschicht (mit 15 % Porositdit) bei
einem Leistungsmodul auf Basis einer Al,0z-Keramik mit einem 4,8x4,8 mm? SiC-MOSFET Chip bzw. 16x12,1 mm?
Si-IGBT

Bei einem SiC-Leistungsmodul wirken sich die Stirke der Sinterschicht und die Auswahl der Sinterverbin-
dung deutlich stédrker aus als bei einem vergleichbaren IGBT-Modul. Wenn in diesem konkreten Beispiel
die Lotschicht in einem SiC-Leistungsmodul von 40 um auf 80 pm verdoppelt wird, steigt der Ry, des
Moduls um 5 %. Bei einer Sinterschicht mit einer Porositidt von etwa 15 % wiirde sich der Ry, etwa um
1,3 % erhohen. Im Vergleich dazu wiirde bei einem Si-IGBT-Leistungsmodul mit einer geloteten bzw.
gesinterten Verbindung der Ry, um etwa 3 % bzw. 0,7 % zunehmen. Beim SiC-Modul kann der Ry, etwa
zwischen 4 % und 7,5 % verringert werden, wenn die Lotverbindung durch eine Sinterverbindung ersetzt
wird. Eine vergleichbare thermische Simulation mit AIN-DCB anstatt Al,03-DCB zeigt die gleichen Zu-
sammenhinge wie bei Al,03-DCB (Abbildung 96 im Anhang A 12).
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Beim Aufbau eines SiC-Leadframe-Leistungsmoduls bietet die Sintertechnologie Vorteile gegentiber dem
Loten in Bezug auf thermische Performanz und Zuverldssigkeit. Je nach Stirke der Die-Attach-Schicht
kann der Ry, zwischen 4 % und 8 % verringert werden. Bei einem 16 x 12,1 mm? Si-IGBT und einer Ver-
lustleistung von 100 W wire eine Optimierung von 2 % bis 4 % realisierbar bei einer angenommenen
Schichtstirke von 40 um bis 80 pm (Abbildung 98 im Anhang A 13).

4.3.2 Einfliisse der Starke der Kupfer- und Keramikschichten sowie
Keramikmaterialien auf die Warmespreizung

Der Ry, zwischen Chip und Unterseite der Grundplatte wird, wie in Abbildung 41 und Abbildung 42 dar-
gestellt, von der Stirke der Kupfer- und Keramikschichten sowie von dem Keramikmaterial stark beein-
flusst. Je stiarker die Al,03-Keramik ist, desto grofier ist auch der thermische Widerstand des Leistungsmo-
duls aufgrund der geringen thermischen Leitfahigkeit der Al,03-Keramik. Bei einem Al,03-Substrat nimmt
die Wiarmespreizung mit zunehmender Stéirke der Kupferschicht zu. Daher findet die Wiarmespreizung in
der oberseitigen Kupferschicht statt, da das Keramikisolationsmaterial Al,05; im Vergleich zu den Kupfer-
schichten eine geringere thermische Leitfidhigkeit aufweist (Faktor 16 geringer).
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Abbildung 41: Abhiingigkeit des thermischen Widerstands von der Stirke der Kupfer- und Keramikschichten einer
Al,03-DCB (Py=100 W; Chipfliche Acpjp,=4,8x 4.8 mm?

Im Gegensatz dazu hat die Stirke der Keramik bei einem AIN-Substrat einen geringeren Einfluss auf die
thermische Performanz des Aufbaus (Abbildung 42). Bei einem AIN-DCB nimmt der Ry, mit zunehmender
Kupferstirke zunéchst bis zu einem Mininum ab, steigt dann jedoch wieder stetig an. Zunichst tragt die
Wirmespreizung zur Verringerung des Ry, bei. Bei zunehmender Stirke der Kupferschichten wirkt der
thermische Widerstand der Kupferschichten der Warmespreizung entgegen.
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Abbildung 42: Abhdngigkeit des thermischen Widerstands von der Stirke der Kupfer- und Keramikschichten einer
AIN-DCB (Py=100 W; Chipfliche Acpy,=4,8 x 4,8 mm?)

Um die Wirmespreizung fiir die unterschiedlichen Modulaufbauvariationen bewerten zu kénnen, wird eine
thermische Spreizwirkung fiir die jeweilige Modulaufbaustruktur wie folgt definiert:

Rth,heatspread,loo%

s=1 (4.6)

Rth,heatspread,o%

In diesem konkreten Fall wiirde eine Wiarmespreizung von 0 % in der oberen Kupferschicht bedeuten, dass
die Stirke der Kupferschichten so stark reduziert wird, dass keine Wéarmespreizung in der oberen Kupfer-
schicht stattfindet. Bei einer Wiarmespreizung von 100 % haben die Kupferschichten eine optimale Mate-
rialstirke, sodass der Ry, einen Minimalwert annimmt. Die thermische Spreizwirkung beschreibt, in wel-
chem Umfang der Ry, durch die Warmespreizung im optimalsten Fall minimiert werden kann.

Leistungsschalter

DCB-Substrat

Wirmespreizung = 0 % Wirmespreizung = 100 %

_-
|
13

Grundplatte

Abbildung 43: Wirmespreizung in Abhdingigkeit der Stdrke der oberen Kupferschicht

Die Wirmespreizung ist abhingig von der Wirmestromdichte, die in Richtung des Kiihlkorpers abgefiihrt
wird. Abbildung 44 zeigt, dass die thermische Spreizwirkung mit steigender Warmestromdichte zu nimmt.
Im Vergleich zu groBeren Si-IGBT-Chips ist bei SiC-Leistungshalbleitern mit einer geringeren Chipfldche
und einer hoheren Wirmeflussdichte die Spreizwirkung deutlich hoher als. Bei einem SiC-Leistungshalb-
leiter betriigt die Wirmestromdichte in etwa 4 bis 10 W mm™2, sodass durch die Wirmespreizung der Ry,
um etwa 25% bis 40 % beim Al,03-DCB verringert werden kann. Ein Vergleich zwischen Abbildung 44
und Abbildung 97 (Anhang A 12) zeigt, dass beim AIN-DCB die Wirmespreizung in der oberen Kupfer-
schicht deutlich geringer ausfillt als beim Al,03-DCB. Der Grund dafiir ist, dass AIN-Keramik im Ver-
gleich zu der Al,03-Keramik eine 7-fach hohere thermische Leitfihigkeit hat. Bei einem Leistungsmodul
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mit AIN-DCB ist die Wiarmespreizung in der Keramikschicht und in der unteren Kupferschicht sowie in
der Grundplatte besonders ausgepragt.
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Abbildung 44: Vergleich der thermischen Spreizwirkung in der oberen Kupferschicht, im Al,03-DCB Substrat und in
der Grundplatte (Al,03-DCB Substrat mit 300 um Cu-Schicht und 380 um Al,03-Keramikschicht ist an die Abmes-
sungen der Grundplatte angepasst)

Tabelle 8 zeigt, dass sich die Warmespreizung in den Kupferschichten bei der Al,03-Keramik mit zuneh-
mender Stirke der Keramik erhoht. Bei der AIN-DCB ist die Spreizwirkung im Substrat deutlich geringer
als beim Al,03-DCB. Wissenschaftliche Arbeiten am KIT-IPE haben bestitigt, dass bei Leistungsmodulen
ohne Grundplatte ebenfalls weniger Warmespreizung in einem AIN-DCB Substrat stattfindet als in einem
Al,03-DCB [165].

Tabelle 8: Spreizwirkung in Abhdngigkeit des Keramikmaterials und der Stirke der Keramikschicht (300 um starke
Cu-Schichten)

. . Stéirke der Keramikschicht Thermische Spreizwirkung
Keramikmaterial
[um] [%]
250 40,2
Al,0; 380 49,9
635 60,6
380 9,2
AIN 635 13,9

4.3.3 Einfluss der Stirke der Grundplatte auf die thermische
Performanz

Abbildung 45 zeigt, dass bei keramikbasierte Leistungsmodulen der R, mit zunehmender Stérke der Grund-
platte zu nimmt. Die Wirmespreizung in der Grundplatte ist vergleichsweise gering, sodass der thermische
Widerstand des Materials dominiert. Eine Stirke von 3 mm stellt einen optimalen Kompromiss zwischen
thermischer Performanz und mechanischer Steifigkeit fiir Montage und Befestigung an einem Kiihlungs-
system dar.
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Abbildung 45: R zwischen einem SiC-MOSFET und der Unterseite der Grundplatte in Abhdingigkeit von der Stdrke
der Grundplatte (P,=100 W; DCB mit 300 um Kupfer- und 380 um Al,03-Keramikschicht)

4.3.4 Einfluss der Modulaufbaustruktur auf die thermische
Performanz beim Leadframe-Leistungsmodul

Abbildung 46 vergleicht die thermische Spreizwirkung eines Leadframe-Moduls mit der von keramikba-
sierten Leistungsmodulen. Bei diesem Vergleich wurde ein SiC-Leistungsmodul mit einem Chip mit einer
Flache von 4,8 x 4,8 mm? und ein Kupferstanzgitter mit einer Stirke 2 mm verwendet. Die thermische
Spreizwirkung im Kupferstanzgitter ist etwa doppelt so hoch wie die Spreizwirkung im einem Al,03-DCB
bzw. viermal hoher als die Spreizwirkung von einem AIN-DCB bei einer Wirmestromdichte von
10 W mm im Chip. Bei einem Leadframe-Leistungsmodul ist die thermische Leitfahigkeit der Isolations-
folie deutlich geringer im Vergleich zu einer Al,03- und AIN-Keramik. Die Kupferschicht direkt unterhalb
des Leistungshalbleiters ist viel stirker als bei einem keramikbasierten Substrat. Daher spielt die Wirme-
spreizung beim Leadframe-Leistungsmodul eine gewichtigere Rolle als beim keramikbasierten Leistungs-
modul. Die Wirmespreizung ist essentiell in einem Leadframe-Leistungsmodul unabhingig davon welcher
Leistungshalbleiter eingesetzt wird.

Unter der Voraussetzung, dass eine ausreichend gro3e Wirmespreizfliche im Kupferstanzgitter zur Verfii-
gung steht, wird in einer weiteren thermischen Simulation die Stirke des Kupferstanzgitters variiert. Die
Simulation wurde fiir ein Leadframe-Leistungsmodul mit einer 210 um starken Isolationsfolie mit einer
thermischen Leitfihigkeit von 11 W (m K)~? durchgefiihrt. Abbildung 99 im Anhang A 13 zeigt, dass der
Ry zwischen Chip und Kiihlkorper aufgrund der Wirmespreizung zunichst bis zu einer Stirke von 9 mm
abnimmt. Allerdings wirkt der zunehmende thermische Widerstand im Kupfer aufgrund der zunehmenden
Stirke des Kupferstanzgitters der Wiarmespreizung entgegen, sodass der Ry, wieder zunimmt. In diesem
theoretischen Beispiel liegt das thermische Optimum bei einer Kupferstirke von 9 mm. Ublicherweise wird
fiir den Aufbau von Leistungsmodulen Leadframe mit einer Stdrke von bis zu 2 mm verwendet. Die opti-
male Stirke des Kupferstanzgitters ist von der thermischen Leitfidhigkeit K suarion Und von der Stirke
dinsulation der im Leistungsmodul eingesetzten Isolationsfolie abhéngig. Je diinner und thermisch leitfahiger
die Isolationsfolie ist, desto geringer ist die optimale Stirke des Kupferstanzgitters, da der thermische
Spreizwinkel im Kupferstanzgitter abnimmt. Die Variation der Stirke der Grundplatte des Kiihlkorpers in
Abbildung 100 im Anhang A 13 zeigt, dass der Ry, mit zunehmender Stirke der Grundplatte zunimmt. Eine
Verdoppelung der Stirke von standardmifig 3 mm auf 6 mm wiirde den Ry, um 3,2 % erhohen bei einem
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Stanzgitterleistungsmodul mit 4,8 x 4,8 mm? SiC-MOSFET. Die Warmespreizung unterhalb der Isolations-
folie ist sehr gering, sodass der thermische Widerstand durch die Stirke der Grundplatte der geringen Wir-
mespreizung in der Grundplatte entgegenwirkt. Folglich sollte die Stirke der Grundplatte beim Design des
Leistungsmoduls minimal werden.
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Abbildung 46: Vergleich der thermischen Spreizwirkung zwischen Leadframe-Modul und keramikbasiertes Leis-
tungsmodule (4,8 x 4,8 mm? SiC-MOSFET, Py,=100 W; Leadframe-Substrate mit 2 mm Stirke, 11 W (m - K)™1 ;
210 um Stéirke, Al,03-DCB mit 300 um Kupfer- und 380 um Al,0z-Keramikschicht und AIN-DCB Substrate mit
300 um Kupfer- und 635 um AIN-Keramikschicht)

4.3.5 Thermische Simulation und Validierung am Beispiel eines
beidseitig gekiihlten Leadframe-Leistungsmoduls

Beim beidseitig gekiihlten Leadframe-Leistungsmodul (Double-Sided Cooling — DSC) ist der Leistungs-
halbleiter auf der Chipunterseite mit ein Kupferstanzgitter und auf der Chip-Oberseite iiber einem Abstand-
selement (engl. Spacer) mit einem zweiten Kupferstanzgitter stoffschliissig verbunden. Beide Kupferstanz-
gitter wurden auf jeweils einen Kiihlkorper mit einer thermisch leitenden und elektrisch isolierenden Folie
laminiert. Abschnitt 5.2 beschreibt ausfiihrlich den Aufbau des neuartigen Leadframe-DSC-Leistungsmo-
duls. Bei diesem Konzept handelt es sich ebenfalls um eine direkte Kiihlung des Leistungsmoduls. Zur
Vereinfachung der thermischen Simulation wurden die Pin-Fin-Strukturen aus dem Modell entfernt. Bei
diesem Aufbau wird die Verlustwiarme im Chip an beiden Seiten abgefiihrt. Allerdings unterscheiden sich
die beiden thermischen Pfade, da die Chip-Oberseite mit dem Spacer verbunden ist und dariiber weniger
Wirme abgefiihrt werden kann. Mittels der thermischen Simulation soll ermittelt werden, welcher Anteil
an Wiarmemenge iiber die Chip-Oberseite bzw. Chipunterseite abgefiihrt wird.

Die Simulationsergebnisse sollen abschlie3end mit einer thermischen Charakterisierung eines Prototypleis-
tungsmoduls validiert werden. Das Vorgehen bei der thermischen Charakterisierung ist in Abschnitt 2.7.1
beschrieben. Ein Prototypleistungsmodul wird mit einem Kiihlkrper ohne eine Pin-Fin-Struktur aufgebaut.
In diesem Prototypleistungsmodul wird ein Temperatursensor (PT100) auf einem IGBT aufgebracht, um
bei der thermischen Charakterisierung die Chip-Temperatur erfassen zu konnen. Wie in Abbildung 47 dar-
gestellt, wird das Leistungsmodul zwischen zwei dicken Kupferklotzen eingebaut. Das Leistungsmodul
wird mittels Wirmeleitpaste thermisch an die beiden Kupferklotze angebunden. Der komplette Aufbau
wird wiederum auf eine temperaturgeregelte Heizplatte gestellt und mit dieser thermisch verbunden. In
einem der beiden Kupferklotze wird ein Temperatursensor sehr dicht am Kiihlkorper des Prototypleistungs-
moduls angebracht, um die Temperatur am Kiihlkorper des Leistungsmoduls zu erfassen. Wihrend der
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thermischen Charakterisierung wird der IGBT mit einer definierten Verlustleistung P, beaufschlagt. Mit
der Heizplatte wird der Wirmestrom so eingestellt, dass die Temperatur am Kiihlkorper einen definierten
Wert annimmt. Die Temperatur am IGBT wird bei der Messung protokolliert, sodass der thermische Wi-
derstand des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls mit der Gleichung (2.29) berechnet werden kann.

Lastanschliisse
IGBT

= —\ —Leadframe-DSC-Modul
mit Kiithlk6rper

ﬁ 7 \ Temperatursensor (Tieat sink)
— ‘ ; Kupferklotz

- Anschlusse fur die
X ) Gate-Ansteuerung und
Q

\ Temperatursensor (Tjunction)

Wirmeleitpaste

Heizplatte

—~

Schematischer Aufbau Aufbau am Charakterisierungsteststand

Abbildung 47: Thermische Charakterisierung des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

Ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen zeigt, dass sich zwischen der Simulation
und der Messung sich eine Abweichung von maximal 7,6% bei einer Kithlkorpertemperatur von 50 °C
ergibt. Gemil3 der thermischen Simulation in Abbildung 48 steigt der Ry, mit zunehmender Kiihlkorper-
temperatur in geringem Umfang an, da die Wirmeleitfahigkeit der einzelnen Materialschichten mit stei-
gender Temperatur geringfiigig abnimmt. Allerdings zeigt die Messung, dass der Ry, mit steigender Tem-
peratur abnimmt. Dies ldsst sich dadurch erklidren, dass der Temperatursensor im Prototypleistungsmodul
thermisch nicht optimal am IGBT-Chip angebunden ist. Der Temperatursensor ist am Chip mit einem Kleb-
stoff fixiert, sodass der Sensor stets eine etwas geringere Chiptemperatur misst. Mit steigender Temperatur
macht sich dieser Messfehler immer stirker bemerkbar und verursacht daher einen umgekehrten Kurven-
verlauf.
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Abbildung 48: Thermische Simulation und Messung des thermischen Widerstandes Rth eines IGBT-Lead-
frame-DSC-Leistungsmoduls in Abhdngigkeit der Kiihlkorpertemperatur bei einer Verlustleistung Py, = 100 W

Weitere thermische Simulationen am Leadframe-DSC-Leistungsmodul zeigen, dass der Ry, zwischen ei-
nem IGBT-Chip und dem Kiihlkorper durch die beidseitige Kithlung um 32 % verringert werden konnte
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gegeniiber einem einseitig gekiihlten Leistungsmodul. Bei der Diode konnte der Ry, sogar um 41 % redu-
ziert werden. Die Optimierung der thermischen Performanz beim IGBT ist geringer als bei Diode, da die
Chip-Oberseite des IGBTs nicht vollstindig an die Kiihlung angebunden ist. Auf der Chip-Oberseite wer-
den Kontaktfldchen fiir die Gate- und Hilfsemitter-Kontaktierung benétigt, sodass die im Chip entstehenden
Wirme iiber die verbliebenen Emitter-Kontaktflichen abgefiihrt werden muss. Hinzu kommt, dass die
Chip-Oberseite mit einem Spacer des oberen Leadframe verbunden ist (sieche Abschnitt 5.2.2). Dieser Spa-
cer verursacht einen zusitzlichen thermischen Widerstand. Insgesamt ldsst sich iiber die Chip-Oberseite
weniger als 50 % der Wirme abfiihren. Bei einem steuerbaren Schalter wie z. B einem IGBT betrégt die
Wirmeabfuhr iiber die Chip-Oberseite etwa ein Drittel.

4.4 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wurden die thermischen Eigenschaften von Leistungsmodulen mit ke-
ramikbasierten Substraten und Leadframe-Substraten simulativ untersucht. Die Ergebnisse der thermischen
Simulationen zeigen folgende Zusammenhénge:

*  Fiir den Aufbau eines SiC-Leistungsmoduls ist eine Sinterverbindung aus Sicht eines thermisch op-
timalen Modulaufbaus zu empfehlen. Bei Si-IGBTs, die eine geringe Warmeflussdichte aufweisen,
wire die Lotverbindung eine kostenoptimale Alternative. Diese Erkenntnisse konnten sowohl bei
einem keramikbasierten als auch bei einem Leadframe-Substrat festgestellt werden.

¢ Bei einem Al,03-DCB-Substrat soll die Keramikschicht moglichst diinn und die Kupferschicht
moglichst stark gewihlt sein. Aufgrund der geringeren thermischen Leitfahigkeit der Keramik findet
eine starke Wirmespreizung in der oberen Kupferschicht statt. Bei Keramiksubstraten wird die
obere Kupferschicht in der Regel strukturiert, wihrend die untere Kupferschicht vollflichig ist. Da-
her entstehen aufgrund dieser Asymmetrie im Substrat thermomechanische Spannungen. Daher
muss die Stirke der Kupferschichten geringer sein als die Keramikschicht bei einem Al,03- bzw.
AIN-DCB.

* Bei einem AIN-DCB-Substrat hat die Stirke der Keramikschicht einen geringeren Einfluss auf die
thermische Performanz des Substrates, da AIN achtmal thermisch leitfdhiger ist als Al,03. Der
Spreizwinkel bei der Warmespreizung ist deutlich kleiner als beim Al,03-DCB. Die Leistungshalb-
leiter konnen auf einem AIN-Substrat deutlich dichter positioniert sein, ohne dass ein thermisches
Ubersprechen (Thermal Crosstalk) stattfindet. Die Wirmespreizung findet im gesamten Substrat
statt, ebenso in der Keramik und in der unteren Kupferschicht.

*  Fiir den Aufbau von SiC-Leistungsmodulen ist aus Sicht der thermischen Performanz AIN-DCB am
besten geeignet. Jedoch ist der Kostenfaktor zwischen AIN- und Al,03-DCB relativ hoch.

* Bei einem Leadframe-Substrat findet die Wirmespreizung im Kupferstanzgitter statt. Die thermi-
sche Spreizwirkung ist im Vergleich zu keramikbasierten Substraten im Leadframe am hochsten.
Die Isolationsfolie sollte moglichst diinn und wirmeleitfihig sein. Diese bestimmt mafgeblich die
thermische Performanz des Leistungsmoduls.

*  Eine groflere Wirmespreizflache wiirde zwar den Ry, verringern, jedoch wiirde mehr Substratfliche
fiir den Aufbau des Leistungsmoduls erforderlich sein. Ein groferes Substrat wiirde zu htheren Kos-
ten und langeren Chipkontaktierungen fiihren, die wiederum hohere parasitire Induktivitéiten verur-
sachen.

* Die Vorgehensweise und Modellierung bei einer thermischen Simulation wurde am Beispiel eines
Leadframe-DSC-Leistungsmoduls erfolgreich validiert. Die Ergebnisse bei der thermischen Simu-
lation eines beidseitig gekiihlten Leistungsmoduls zeigen, dass etwa ein Drittel der im Halbleiter
entstehenden Wirme iiber die Chip-Oberseite abgefiihrt werden kann.
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5 Prototypischer Aufbau von Leistungsmodulen
mit neuartigen Aufbau- und
Verbindungstechniken

Dieses Kapitel beschreibt detailliert den Aufbau der hochintegrierten Module und des beidseitig gekiihlten
Leadframe-Leistungsmoduls. Der Einsatz von neuartigen Aufbau- und Verbindungstechniken wird aus-
fiihrlich analysiert und dokumentiert.

5.1 Hochintegrierte SiC-Leistungsmodule

5.1.1 Multilayer-Substrate
Multilayer-Substrat auf Basis von Dickfilm-Technologie

Bei der Herstellung des Dickfilm-Substrates wird eine quadratische 4 Zoll Al,03-Keramik als Tragermate-
rial und Isolator eingesetzt. Die Keramik hat eine Stirke von 380 um und wird beidseitig metallisiert. Die
einzelnen Kupfer- und Isolationsschichten werden mittels Siebdruckverfahrens auf die Keramik aufge-
bracht. Aus dem Moduldesign werden die zu druckenden Kupfer- bzw. Isolationslagen abgeleitet und als
2D-Siebdrucklayouts erstellt (Anhang A 14). Die obere Kupferschicht bildet das Layout des hochintegrier-
ten Leistungsmoduls ab, wihrend die untere Kupferschicht komplett flidchig aufgetragen wird. Abbildung
101 und Abbildung 102 im Anhang A 14 zeigen die Strukturierung der Siebe fiir den Auftrag der Haftver-
mittlerschicht auf der oberen bzw. unteren Seite der Keramik. Der Haftvermittler ist eine Kupferpaste mit
einer hoheren Haftfestigkeit an keramischen Oberflidchen und diese bildet den Haftungsgrund fiir die ge-
samte Kupferschicht. Im Layout werden neben den Kupferflachen ebenfalls Passermarken (engl. Fiducial
Markers) und Schnittmarken auf die Keramik aufgedruckt. Folgende Marken sind im Layout aufgebracht:

= Eckmarken: Ausrichtung des gesamten Layouts in Bezug auf die Ecken der quadratischen Keramik
= Rundmarken: Ausrichtung der einzelnen Kupfer- und Isolationsschichten
= Schnittmarken: Ausrichtung der Schnittlinie beim Trennen der einzelnen Dickfilm-Substrate

Die Eckmarken dienen der Erstausrichtung des Layouts auf der Keramik. Das Kamerasystem der Druck-
anlage ist vorprogrammiert und vergleicht die Eckposition der Keramik mit der Position der Eckmarken
auf dem Sieb. Die Keramik, die auf eine bewegliche Plattform durch ein Vakuum fixiert ist, wird durch
Bewegung und Rotation in der Ebene an den Eckmarken ausgerichtet. Die gleichen Layouts werden genutzt
um die Kupferschichten auf beiden Seiten durch ein mehrfaches Drucken additiv aufzubauen. In diesem
konkreten Beispiel sind auf einer Keramik insgesamt sechs hochintegrierte Leistungsmodule mit einer Ab-
messung von 31 x 24 mm? platziert. Die Schnittmarken auf der Keramik dienen zur Ausrichtung der
Schnittgeraden, um das grofe Substrat nach dem Dickfilmprozess in Teilsubstrate zu trennen. Mit dem
Layout in Abbildung 103 im Anhang A 14 werden Isolationsschichten auf die obere Kupferschicht im
Gate-Treiberschaltkreis aufgetragen. Dieses Layout beinhaltet zwei unterschiedliche Rundmarken. Uber
die zwei kleinen Rundmarken in der Diagonale wird die Isolationsschicht auf die darunter liegende Dick-
filmkupferschicht ausgerichtet. Der Gate-Treiberschaltkreis ist zweilagig ausgefiihrt, um den komplexen
Schaltkreis moglichst kompakt und niederinduktiv zu gestalten. Das Layout in Abbildung 104 im Anhang
A 14 bildet die oberste Kupferschicht im Gate-Treiberschaltkreis ab und wird iiber die groBeren Rundmar-
ken auf die Isolationsschicht positioniert. Diese Layouts werden gemill Tabelle 33 im Anhang A 14 auf
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Siebe mit unterschiedlichen Drahtstirken und Gewebefeinheiten aufgebracht. Die Gewebefeinheit des Sie-
bes wird durch die Mesh-Zahl F,, ausgedriickt, die gemiB Gleichung (3.7) [166] die Anzahl der Maschen
pro Zoll-Strecke angibt (Abbildung 49).

1" B 25,4 mm

= = 5.1
Fr w+d w+d ©.1)

Dabei ist d der Drahtdurchmesser des Siebfadens und w die Maschenweite. Die schraffierte Flache in der
Draufsicht in Abbildung 49 entspricht der offenen Siebfldche Ay, was das Fldchenverhiltnis zwischen den
Sieboffnungen und der Fldche des gesamten Siebes darstellt (Gleichung (5.2)) [166]. Die offene Siebfldche
Ay und die Stirke des Siebes D beeinflussen den theoretischen Pastenvolumenauftrag Vy;,, die Hohe des
Auftrages sy, (Nassschichtdicke) und die Oberflidchenstruktur des Druckes. Die Nassschichtdicke sy, 1dsst
sich mit Gleichung (5.3) abschitzen [166].

2
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Abbildung 49: Draufsicht und Querrschnitt eines Siebes fiir den Pastendruck

GemiB Empfehlung des Pastenherstellers sollen die Haftvermittlerkupferschichten mit einem Sieb mit ei-
ner Maschenzahl von mindestens F,=105 und einer Schichtstirke von etwa 50 um gedruckt werden. Wie
in Tabelle 33 im Anhang A 14 dargestellt, wurde fiir den Auftrag der Haftvermittlerschicht ein feineres
Sieb mit einer Maschenzahl von F, =165 gewihlt, um eine geringere Nassschichtstirke von etwa 40 pm
beim Drucken zu erzielen. Der Aufbau der Kupferschicht soll mit einer konventionellen Kupferpaste rea-
lisiert werden, da diese einen geringfiigig hoheren Kupfergehalt aufweist und deutlich kostengiinstiger ist
als die Haftvermittlerkupferpaste. Der Kupferaufbau wird mit einem sehr groben Sieb mit einer Maschen-
zahl von F =70 durchgefiihrt. Pro Druck konnen in etwa eine 80 um starke Nassschicht aufgetragen wer-
den. Die letzte Kupferschicht beim Schichtaufbau wird mit einem sehr feinen Sieb mit einer Maschenzahl
von F; =280 und einem Fadendurchmesser von 32 pm realisiert. Die aufgetragene Nassschichtstirke betrigt
etwa 20 um. Allerdings wird eine glatte und ebene Oberflachenstruktur erzielt, die fiir die darauffolgenden
Sinter- und Dickdrahtbondprozesse erforderlich ist. Die Isolationsschicht im Gate-Treiberkreis wird eben-
falls mit einem sehr feinen Sieb mit einer Maschenzahl von F, =270 mehrfach gedruckt. Wie in Abbildung
50 dargestellt, konnen beim Siebdruckprozess ungewollte Fehlstellen (engl. Pinhole) im Druckbild entste-
hen. Diese Fehlstellen kénnen auftreten, wenn beim Rakeln sich das Siebgewebe 16st und ein geringer Teil
der Isolationspaste vom Druckuntergrund entfernt wird. Ursache dafiir kann durch eine geringere Aufnah-
mefiahigkeit des Untergrundes an einer zufilligen Stelle bzw. durch eine geringere Haftfestigkeit der Paste
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am Untergrund hervorgerufen werden. Wird iiber der Isolationsschicht eine weitere Kupferschicht ge-
druckt, kann die Kupferpaste in die Fehlstelle eindringen und die Isolationsstrecke verringern bzw. eine
ungewollte elektrische Kontaktierung herstellen. Ein Mehrfachdruck mit einem feinen Sieb fiihrt dazu, dass
das Pinhole durch die zweite Druckschicht iiberdeckt und die Wahrscheinlichkeit fiir eine offene Stelle in
der Isolationsschicht minimiert wird. Dies ist bei einer Isolationsschicht besonders wichtig, da die Isolati-
onsfestigkeit an jeder Stelle zu gewéhrleisten ist. Im Gate-Treiberschaltkreis sind vier SMD-Keramikkon-
densatoren in der Bauform 0603 mit dem Gate-Treiber IC verschaltet. Diese miissen zwischen der unteren
und der oberen Kupferschicht im Gate-Treiberkreis kontaktiert werden. Kupferausgleichsfldchen sind auf
der unteren Kupferschicht im Gate-Treiberkreis erforderlich, um die SMD-Kondensatoren in einer hori-
zontalen Lage positionieren zu konnen. Fiir das Auftragen dieser Kupferausgleichsflichen werden die Lay-
outs ,, Kupferausgleichsflachen Gate-Treiber und ,,Kupferausgleichsflichen Leistungskreis* auf je ein fei-
nes Sieb mit einer Maschenzahl F, =280 iibertragen (Abbildung 105 und Abbildung 106 im Anhang A 14).
Die oberste Kupferschicht im Gate-Treiberkreis wird ebenfalls mit einem feinen Sieb mit einer Maschen-
zahl von F,=280 gedruckt.

Top-Kupferschicht

‘ Pinhole

Isolationsschicht

&——— Kaupferschicht (oben) ————@

&—— Keramik ®

&——— Kaupferschicht (unten) ——@

Einfachdruck Mehrfachdruck

Abbildung 50: Pinhole in einer Isolationsschicht eines Multilayer-Dickfilm-Substrates

Zunichst wird eine 50 um starke Haftvermittlerkupferschicht auf die Keramik aufgetragen (Abbildung 51).
Diese Kupferschicht wird bei 125 °C unter N»-Atmosphdre fiir eine Dauer von etwa 10 min getrocknet, um
eine Oxidation des Kupfers zu vermeiden. Anschlieend kann die Riickseite der Keramik mit dem ,,Sieb 2
mit dem Haftvermittler bedruckt werden (Tabelle 33 im Anhang A 14). Gemall dem Einbrennprofil im
Anhang A 5 wird das frisch gedruckte Substrat bei 125 °C fiir 10 min getrocknet und bei 925 °C fiir eine
Dauer von 10 min unter N>-Atmosphére eingebrannt. Mit den ,,Sieben 3 und 4 werden die Kupferschich-
ten auf der Ober- und Unterseite im Wechsel gedruckt, getrocknet und anschlieend unter Stickstoff ein-
gebrannt (Tabelle 33 Anhang A 14). Dieser Vorgang muss dreimal wiederholt werden, da bei jedem Vor-
gang etwa 50 pm Kupfer nach dem Einbrennvorgang aufgebracht werden kann. Ziel ist es, beim
Kupferaufbau eine Schichtstirke von etwa 200 um zu erzielen. In einer studentischen Arbeit im Rahmen
dieser Dissertation wurde gezeigt, dass eine asymmetrische Schichtaufbaureihenfolge thermomechanische
Spannungen an den Ubergangsstellen zwischen der Kupferschicht und der Keramik hervorruft und die
Kupferflidchen sich nach dem Einbrennvorgang von der Keramik 16sen konnen. In dieser konkreten Unter-
suchung wurden die Kupferschichten auf der Oberseite bis zur maximalen Schichtstirke aufgebaut, wih-
rend die Unterseite des Dickfilm-Substrates ausschlielich aus eine Haftvermittlerkupferschicht besteht
[163]. Bei einer symmetrischen Aufbaureihenfolge tritt kein Bimetall-Effekt auf, sodass die thermomecha-
nischen Spannungen minimal sind. Auf der Substratoberseite wird nach dem Kupferaufbau eine feine Kup-
feroberfldche mit dem ,,Sieb 5* aufgetragen und unter N>-Atmosphére eingebrannt.

85



Prototypischer Aufbau von Leistungsmodulen mit neuartigen Aufbau- und Verbindungstechniken

Eckmarken

Haftvermittlerkupferschicht
(oben)

Keramik

Auftrag Haftvermittler

Schnittmarken
Aufbaukupfer
(oben)

Keramik

Aufbaukupfer
(unten)

Autbau der Kupferschichten

Isolationsschicht
Aufbaukupfer
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3 Keramik
Rundmarken

Aufbau der Isolationsschicht

Kupferausgleichstlachen

Top-Kupterschicht
Aufbaukupfer
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Keramik

Aufbau der Ausgleichsflachen und Top-
Kupferschicht
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Kupferschicht

Abbildung 51: Aufbauprozess eines Dickfilm-Substrates fiir hochintegrierte Leistungsmodule
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Film
Siebfaden
¥ Kupferpaste
&—— Keramik

Abbildung 52: Pastenauftrag nach dem Ablosen des Siebes beim Siebdruckprozess (Querrschnitt)

Wie in Abbildung 52 dargestellt, ist die Oberfliche des aufgetragenen Materials nach dem Abldsen des
Siebes uneben und die Paste verlduft an den Kanten. Beim Schichtaufbau wird daher immer mehr Material
seitwirts verlaufen und den Abstand zwischen zwei Kupferflachen minimieren. Die Siebdruckanlage hat
eine Positioniergenauigkeit von 10 pm, sodass die Schichten beim Kupferaufbau nicht immer perfekt
iibereinander positioniert werden konnen. Aus diesen Griinden sind die Kupferflachen im Layout beim
Kupferaufbau an allen Seiten um jeweils 50 pm verkleinert worden. Anschliefend wird mit ,,Sieb 6* die
Isolationsschicht durch dreimaliges Drucken und Trocknen aufgebracht und geméll Vorgabe des Pasten-
herstellers bei 925 °C fiir eine Dauer von 10 min unter Stickstoff eingebrannt. Der Sauerstoffpartialdruck
beim Einbrennen in N>-Atmosphire sollte gemil Pastenhersteller den Wert von 10 ppm nicht iiberschreiten
[63]. Mit dem ,,Sieb 7* werden die Ausgleichfldchen fiir die SMD-Bauelemente dreimal gedruckt, getrock-
net und einmal eingebrannt (Tabelle 33 Anhang A 14). Die oberste Kupferschicht im Multilayer Gate-Trei-
berschaltkreis wird ausschlieBlich einmal gedruckt und eingebrannt. Zwischen der oberen Kupferschicht
im Gate-Treiberkreis und der Oberfldche der Kupferschicht im Leistungskreis besteht eine Hohendifferenz
von etwa 100 um. Beim Die-Attach-Prozess soll die Sinterpaste mit Schablonendruck auf die Kupferfldche
im Leistungskreis aufgetragen werden. Die Schablone wiirde jedoch nicht flidchig und eben auf der Kup-
ferflache aufliegen, sodass ein unsauberes Druckbild auf der Kupferfldche entstehen wiirde. Weitere Kup-
ferausgleichsfliachen sind im Leistungskreis daher erforderlich. Diese Ausgleichsschicht wird mit ,,Sieb 9
durch dreimaliges Drucken und Trocknen mit einem Brennvorgang aufgebaut. Eine Alternative wire, beim
Sintern anstatt Sinterpasten Sinter-Preformen einzusetzen, die durch einen Pick&Place-Prozess auf das
Dickfilm-Substrat platziert werden [167]. Diese Sinter-Preformen miissen individuell bestellt werden und
sind genau auf die ChipgroBe abgestimmt. Beim Aufbau dieses Leistungsmoduls standen diese Preforms
jedoch nicht zur Verfiigung, sodass Sinterpasten stattdessen verwendet wurden.

Multilayer-Substrat mit DCB-Dickfilmkombination

Hochintegrierte Leistungsmodule bestehen aus einem Leistungskreis mit den Leistungshalbleitern und
Gate-Treibertreiberkreisen, die jeweils eine Gate-Treiber-Booster-Stufe, ein Gate-Vorwiderstand und Ke-
ramikkondensatoren in SMD-Bauform beinhaltet. Fiir die Abbildung des Leistungskreises wird nur ein
Substrat mit einer Kupferlage benétigt. Aufgrund der Komplexitét der Schaltung im Gate-Treiberkreis und
zur Minimierung der parasitiren Induktivitdt im Gate-Treiberkreis sind mindestens zwei Kupferlagen zur
Realisierung der Verschaltung in diesem Schaltkreis erforderlich. Nach einer wissenschaftlichen Publika-
tion des Instituts IPE am KIT stellt die Kombination aus einem konventionellen DCB-Substrat und der
Dickfilm-Technologie eine sinnvolle Alternative zum Dickfilm-Substrat dar [165]. Gemil der Grundiiber-
legung dieser Publikation sollen Teilschaltungen, die einen groben Pitch (Leiterbahnabstinde) benétigen,
als DCB realisiert werden. Teilschaltungen mit einem feinen Pitch werden als Dickfilmlagen implemen-
tiert. Im Rahmen dieser Arbeit sollen hochintegrierte SiC-Leistungsmodule auf Basis eines DCB-Dick-
film-Substrates aufgebaut werden. Die Kupferfldchen fiir den Leistungskreis und die untere Kupferschicht
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des Gate-Treiberkreises werden als DCB-Substrat realisiert. Der Schaltkreis mit dem Gate-Treiber-IC be-
notigt einen relativ feinen Pitch von 0,5 mm. Konventionelle DCB-Substrate mit einer Kupferschichtstirke
von 300 um konnen einen solch feinen Pitch nicht abbilden, da der minimale Pitch 1 mm betrigt [168]. Mit
der Dickfilm-Technologie kénnen feinere Strukturen von bis zu 100 pm gedruckt werden, sodass der not-
wendige Pitch fiir eine SMD-Bestiickung realisiert werden kann. Das DCB-Dickfilm-Substrat wird auf Ba-
sis eines Al,03-DCB-Substrates aufgebaut. Das DCB-Substrat besteht aus einer 380 um starken Keramik
und 300 pm dicken Kupferschichten. Beim Aufbau des DCB-Dickfilm-Substrates wird gemif3 Abbildung
53 Isolationspasten durch dreimaliges Drucken und Trocknen bei 125 °C aufgetragen. Dabei wird ein feines
Sieb mit einer Maschenzahl von F =280 verwendet. In einem DCB wurden die Kupferschichten durch ein
eutektisches Verfahren mit der Keramik stoffschliissig verbunden, sodass sich zwischen der Kupferschicht
und der Keramik ein Aluminiumkupferspinel bildet. Erst ab einer Schmelztemperatur von Kupfer bei
1080 °C kann das Kupfer sich von der Keramik vollstindig 16sen. Gemif3 den Angaben im Datenblatt soll
die Einbrenntemperatur idealerweise zwischen 850 °C und 950 °C liegen [64]. Das programmierte Ein-
brennprofil in A 5 zeigt, dass die Isolationsschicht bei 900 °C eingebrannt wird. Diese Temperatur liegt
iiber der minimal erforderlichen Temperatur und deutlich unterhalb der Schmelztemperatur der Kupfer-
schicht. AbschlieBend werden dhnlich wie bei der Herstellung des Dickfilm-Substrates Kupferausgleichs-
flachen und die obere Kupferschicht im Gate-Treiberkreis aufgebaut. Die Einbrenntemperatur fiir die Kup-
ferschichten liegt bei 925 °C. Im Unterschied zum Dickfilm-Substrat werden beim Siebdruckprozess eines
DCB-Dickfilm-Substrates die Marken auf eine ungenutzte Stelle auf dem DCB-Substrat positioniert. (Ab-
bildung 53).

: Isolationsschicht

e——— Kupferschicht (DCB)
(oben)

Marker
Keramik

Aufbau der Isolationsschicht

Isolationsschicht
- .—./

o———— Kupferschicht (DCB)
(oben)

2 \ Marker
Keramik
Aufbau der Top-Kupferschicht Top Dickfilm-
Kupferschicht

Abbildung 53: Aufbauprozess eines DCB-Dickfilm-Substrates
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5.1.2 Optimierung des Ag-Sinterprozesses

In einem leistungselektronischen Modul wird der Leistungshalbleiter durch eine Sinterverbindung mit dem
Substrat verbunden. Die Qualitidt und die Eigenschaften einer Sinterverbindung lassen sich anhand folgen-
der Kriterien bewerten:

= Zuverldssigkeit bzw. Lebensdauer
= Elektrische Leitfdhigkeit

= Thermische Leitfihigkeit

= Porositit

= Scherfestigkeit

Nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik gibt es keine klare Definition bzw. Norm, die eine
zuverladssige Sinterverbindung beschreibt. In Abhingigkeit der Applikation stellen sich unterschiedliche
Anforderungen an die Lebensdauer des leistungselektronischen Systems bzw. der Sinterverbindung. In den
Automotive-Anwendungen Pkw und Lkw wird tiblicherweise eine Lebensdauer von 8000 bzw. 55000 Be-
triebsstunden vorausgesetzt. Ebenso werden fiir diese beiden Anwendungen unterschiedliche Fahrprofile
bzw. Belastungsprofile zugrunde gelegt. Beim Pkw ist beispielsweise das Verhiltnis zwischen Spitzenleis-
tung und Dauerleistung groBer oder gleich dem Faktor 2, wihrend im Lkw-Bereich dieses Verhiltnis etwa
1,3 betrigt. Eine Ermittlung der Zuverlidssigkeit der Sinterverbindung am gesamten leistungselektronischen
System wire sehr kosten- und zeitaufwendig. Daher werden bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit
Power-Cycling-Tests (PCT) bzw. Thermal-Cycling Tests (TCT) ausschlieBlich am Leistungsmodul durch-
gefiihrt. Beim PCT bzw. TCT werden hohere Temperaturhiibe erzeugt, sodass hohere thermomechanische
Belastungen an den Sinterverbindungen generiert werden und eine zeitliche Raffung des Testvorgangs er-
moglicht wird. Die Schadensenergie, die sich auf die Sinterverbindung auswirkt, ldsst sich aus der Zyklen-
zahl aufsummieren und mit der Schadensenergie pro Fahrzyklus vergleichen bzw. in Anzahl an Betriebs-
stunden umrechnen. Durch die Analyse der Sinterverbindung unter einem Rasterelektronenmikroskop
(REM) ldsst sich zum einen die Degradation und zum anderen die Struktur des Gefiiges (z. B. Porositit)
der Sinterverbindung bewerten. Die Porositit der Sinterschicht hat Auswirkung auf die mechanischen,
elektrischen und thermischen Eigenschaften der Sinterschicht. Mit zunehmender Porositit sinkt die Dichte
und das Elastizitdtsmodul (E-Modul) der Sinterschicht. Die Abhéngigkeiten lassen sich mit den Gleichun-
gen (5.4) und (5.5) ndherungsweise beschreiben [72].

p=(1—-p) po (5.4)

(1-p)?

E=E,"
49 14p-(2-3Vuy)

(5.5)

Dabei ist py die Dichte des Silber-Bulkmaterials (Vollmaterial) und p die Porositit der Sinterschicht. Exg
und V,, sind das E-Modul bzw. die Poisson-Zahl des Bulkmaterials. In einer wissenschaftlichen Untersu-
chung [169] wurde die Abhéngigkeit der elektrischen und der thermischen Leitfahigkeit der Sinterverbin-
dung von der Porositit der Sinterschicht anhand einer Evaluierung von vier Sinterpasten untersucht. Die
Ergebnisse zeigen, dass die elektrische und die thermische Leitfihigkeit der Sinterschicht exponentiell von
der Porositét der Verbindungsschicht abhingig sind. Poren entstehen durch Versinterung und Verdichtung
der Sinterpartikel. Daher sind die Poren tiberall innerhalb einer Sinterverbindung verteilt. Diese haben eine
GroBe im nm-Bereich bis etwa 20 um [72]. Voids sind Lufteinschliisse, die eine GréBe im pm bis mm-Be-
reich aufweisen. Diese konnen beim drucklosen Sintern bzw. bei unzureichender Trocknung der Sinterpaste
beim Drucksintern entstehen, da Losungsmittel in der Sinterpaste ausgasen konnen. Zu steile Temperatur-
rampen beim Sinterprozess kénnen die Bildung von Voids begiinstigen. Beim drucklosen Sintern kann
beim Bestiicken des Chips auf die nasse Sinterpaste Luft an der Oberfldche eingeschlossen werden, wenn
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Prototypischer Aufbau von Leistungsmodulen mit neuartigen Aufbau- und Verbindungstechniken

die Oberflache der Sinterpaste sehr uneben ist [170]. Lufteinschliisse konnen die thermische Performanz
der Sinterschicht stark verringern. Mit einer Rontgenaufnahme kénnen Voids unterhalb des Leistungshalb-
leiters sichtbar gemacht werden, ohne die Probe zu beschéddigen. Die Auflosung von Rontgenaufnahmen
ist in der Regel nicht ausreichend hoch, um Poren sichtbar zu machen. Diese kdnnen in ausreichender Ge-
nauigkeit im REM analysiert werden. Allerdings ist der Aufwand bei REM deutlich hoher. In [171] wurde
gezeigt, dass SAM eine mogliche Alternative darstellt, die Porositit schnell zu ermitteln. Die Scherfestig-
keit der Verbindungsstelle ist abhiingig von der Haftfestigkeit zwischen dem Leistungshalbleiter bzw. der
Oberfliche des Substrates und der Sinterschicht sowie von der Festigkeit der Sinterschicht selbst. Die Haft-
festigkeit der Sinterverbindung ist abhidngig von der Sinterbarkeit des Sintermaterials auf der Substratober-
fliche bzw. auf der Chipunterseite. Voids konnen die Haftfestigkeit deutlich reduzieren. Im Idealfall wiir-
den die Sinterpartikel in der Sinterschicht sich maximal verdichten und ein Bulkmaterial bilden. Bei einer
realen Sinterverbindung ist die Verdichtung der Sinterschicht abhéingig von der Zusammensetzung des Sin-
termaterials und von den verwendeten Sinterprozessparametern. Eine Restporositit der Sinterschicht bleibt
nach dem Sinterprozess in der Regel erhalten. Der Schertest in Abbildung 54 (links) ist eine zerstorende
Priifmethode. Dabei wird das Substrat bzw. das gesamte Leistungsmodul an einem Schertester fixiert und
ein Schermeiflel wird bei einer Hohe von etwa 10 % der Chiphshe vor dem Chip positioniert. Beim Priif-
vorgang wird der Schermeif3el mit einer definierten Schergeschwindigkeit nach vorne bewegt, um den Chip
aus der Sinterverbindung zu driicken. Wihrend des Testvorgangs werden Daten iiber die Kraft und den
Weg aufgezeichnet, um die Scherfestigkeit zu ermitteln.

Schertest - Dornbiegtest )

Abbildung 54: zerstorende Priifung der Die-Attach-Verbindung

In Abhingigkeit des Bruchbilds nach dem Scherversuch lésst sich die Qualitidt der Sinterverbindung auf
unterschiedliche Weise interpretieren (Anhang A 17). Bei einem Adhésionsbruch entspricht die Scherfes-
tigkeit der Haftfestigkeit zwischen der Sinterschicht und einem der Fiigepartner. Beim Kohésionsbruch
innerhalb der Sinterschicht entspricht die Scherfestigkeit der Materialfestigkeit der Sinterschicht. Der
Mischbruch stellt eine Kombination der beiden Fille dar. Schertests werden bei Raumtemperatur bzw. bei
definierten Temperaturen durchgefiihrt, um den Einfluss der Temperatur auf das Gefiige mit zu beriicksich-
tigen. Beim Peel-Test wird ein Metallbindchen auf ein Substrat gesintert. Bei der Testdurchfithrung wird
das Substrat fixiert und das Metallbindchen wird senkrecht nach oben gezogen. Die gemessene Schilkraft
und das Bruchbild nach dem Test gibt Aufschluss tiber die Sinterfdhigkeit des Sintermaterials auf be-
stimmte Oberflidchen (z. B. DCBs mit unterschiedlichen Metalloberfliachen). Der Dornbiegetest wird ange-
wendet, wenn die gesinterten Chips eine zu grofle Chipflidche besitzen und sich nicht durch einen Scher-
meiflel wegdriicken lassen. Dieser einfache Test liefert zwar eine schnelle, aber nur qualitative Aussage
beziiglich der Sinterfiahigkeit des Sintermaterials mit dem Fiigepartner.
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5.1 Hochintegrierte SiC-Leistungsmodule

Die Scherfestigkeit gibt Aufschluss iiber die Haftfestigkeit und die Festigkeit der Sinterverbindung. Eine
ausreichend hohe Haftfestigkeit bzw. Festigkeit der Sinterschicht ist zwar notwendig, jedoch keine hinrei-
chende Bedingung fiir eine zuverlédssige Sinterverbindung. Die Stéirke und die Porositit der Sinterschicht
beeinflussen ebenso die Lebensdauer der Sinterschicht. Eine diinne Sinterschicht wirkt sich positiv auf die
Lebensdauer der Verbindungsstelle aus [170]. Die Porositit verringert das E-Modul der Verbindungsstelle.
Es muss in weiteren wissenschaftlichen Untersuchungen analysiert werden, welche Einfliisse eine gerin-
gere Steifigkeit auf die Lebensdauer einer Sinterverbindung haben.

Evaluierung von Silbersinterpasten mittels einer Versuchsplanung

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Untersuchung wurde die Methodik ,,Design of Experiments* (DoE)
auf das Ag-Drucksintern von Leistungshalbleitern angewendet. Die Ziele dieser Untersuchung sind:

= Ermittlung der signifikanten Einflussfaktoren beim Ag-Sinterprozess
= Evaluierung von vier unterschiedlichen Ag-Sinterpasten
= Ermittlung der optimalen Sinterparameter mittels der DoE

Im Allgemeinen wird bei Prozessparameteroptimierung hdufig die ,,one-factor-at-a-time“~-Methode
(OFAT) eingesetzt. Dabei wird ein Faktor zufillig ausgewihlt und bei jedem Experiment wird stets dieser
Faktor variiert. Alle restlichen Faktoren werden konstant gehalten [172]. Die Variation dieses Faktors wird
so lange durchgefiihrt, bis die Zielgroe einen Maximalwert erreicht. Dann wird erneut ein anderer Faktor
zufillig gewdhlt und dessen Grofe verdndert. Mit OFAT entscheidet der Zufall, ob und mit welchem Auf-
wand das Maximum im untersuchten Bereich fiir die Zielgrofe gefunden werden kann. Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Faktoren lassen sich mit OFAT nicht aufdecken, da bei einem Experiment aus-
schlielich die Wirkung von einem Faktor sichtbar ist. Im Vergleich zu OFAT werden beim DoE gleich-
zeitig alle Faktorkombinationen untersucht. Abbildung 55 vergleicht OFAT mit DoE anhand eines Ver-
suchsbeispiels mit zwei Faktoren. In einer Versuchsreihe miissen bei OFAT n Versuche durchgefiihrt
werden, um den Effekt eines Faktors zu bestimmen. Ein Effekt eines Faktors ist vorhanden, wenn bei der
Anderung einer Faktorstufe eine signifikante Verinderung der AusgangsgroBe feststellbar ist. Somit miis-
sen bei OFAT insgesamt dreimal n Versuche durchgefiihrt werden. Beim DoE wird in diesem Beispiel eine
zusitzliche Faktorkombination ergénzt, um den Effekt von beiden Faktoren zu bestimmen. Die Anzahl der

Versuche pro Faktorkombination kann auf % n reduziert werden und dennoch werden die Effekte der beiden

Faktoren mit n Versuchen ermittelt. Aufgrund dieser geschickten Verteilung der Versuche beim DoE kon-
nen die Ergebnisse der Versuche zur Berechnung des Effektes mehrfach genutzt werden, sodass der Auf-
wand fiir dieses Experiment auf nur noch zweimal n Versuche reduziert wird [173].

/ Faktorkombination \

2. Faktor n n n
2 2
1. Faktor n n n n
2 2
3 xn Versuche 4 x ¥ n Versuche

One-factor-at-a-time (OFAT) Design of Experiments (DoE)

Abbildung 55: Vergleich zwischen OFAT und DoE anhand eines Experimentes mit zwei Faktoren mit je zwei Stufen
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Beim DoE werden die Faktorkombinationen gleichméBig iiber den zu betrachtenden Bereich verteilt. Daher
kann DoE im Gegensatz zu OFAT das Optimum sicher eingrenzen und die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Faktoren bestimmen (sieche Abbildung 107 und Abbildung 108 im Anhang A 15). Wie in
Abbildung 56 dargestellt, werden bei einem vollfaktoriellen Versuchsplan alle Faktorkombinationen durch-
gefiihrt. Alle Effekte und Wechselwirkungen zwischen den Effekten konnen bestimmt werden. Der Auf-
wand nimmt jedoch mit steigender Anzahl an Stufen (Variationen pro Faktor) und Anzahl an Faktoren
exponentiell zu [174]. Daher wird in der Praxis bei der Durchfiihrung eines zweistufigen vollfaktoriellen
Versuchsplans die Anzahl der Faktoren auf maximal fiinf begrenzt. Bei Versuchen mit mehr als zwei Stufen
sollte die Anzahl der Faktoren auf maximal drei limitiert werden. Sind nur wenige oder gar keine Informa-
tionen iiber einen Prozess mit zahlreichen Faktoren bzw. Stufen vorhanden, sollen zundchst mit Vorversu-
chen sowohl der zu betrachtende Parameterraum als auch die moglicherweise relevanten Faktoren identifi-
ziert werden. Dabei kann ein teilfaktorieller Versuchsplan, der auch als ,,Screening Design® bezeichnet
wird, einen hilfreichen Ansatz darstellen. Die Idee beim teilfaktoriellen Versuchsplan besteht darin, die
Anzahl an Faktorkombinationen in einem Versuch zu verringern und somit einen geringen Informations-
verlust gegen Aufwandsreduzierung auszutauschen [174]. Beim Screening konnen daher ausschlieBlich die
Effekte und maximal zweifache Wechselwirkungen identifiziert werden. Um nicht lineare Zusammenhinge
mit einem vollfaktoriellen Versuchsplan zu erfassen, muss dieser mehr als zwei Stufen je Faktor aufweisen.
In diesem Fall nimmt der Versuchsaufwand stark zu. Bei einem quadratischen Zusammenhang kann ein
zentral zusammengesetzter Versuchsplan (engl. Central Composite Design) einen vollfaktoriellen Ver-
suchsplan ersetzen. Dieser setzt sich aus einem vollfaktoriellen Versuchsplan, einem Zentralpunkt (eine
Faktorkombination im Zentrum) und aus Sternpunkten auflerhalb des vollfaktoriellen Versuchsplans zu-
sammen. Durch die Ergénzung der Zentral- und Sternpunkte wird ein Versuchsplan mit zwei Stufen auf
fiinf Punkten getestet. Das Beispiel in Abbildung 56 zeigt, dass ein vollfaktorieller Versuchsplan mit drei
Faktoren und je drei Stufen aus insgesamt 27 Faktorkombinationen besteht und dieser durch einen zentral
zusammengesetzten Versuchsplan mit 15 Faktorkombinationen ersetzt werden kann.

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
l l i
| |
/®7777 77777 /@7777 77777 /®77777777

2. Faktor a ! a
3. Faktor OFAT teilfaktorieller Versuchsplan vollfaktorieller Versuchsplan
mit 2 Stufen mit 2 Stufen
1. Faktor
| |
| |
! i ! i Sternpunkte Zentralpunkt
} /® Sl 7/<® 7777777
i ) // i ) // 4 >
1, 1,
/?77777777/?77777777
/// } & 7[: I N4 vollfaktorieller
/ i N i " —® [— Versuchsplan mit
S S d 2 Stufen
/®77777777/@77777777

vollfaktorieller Versuchsplan

mit 3 Stufen Central Composite Design

Abbildung 56: Ubersicht iiber unterschiedliche Versuchspldne mit 3 Faktoren
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Bei der Sinterprozessoptimierung wird als Zielgro3e die Scherfestigkeit gewéhlt. Diese ist eine notwendige
Bedingung fiir eine qualitative Sinterverbindung. Die evaluierten Sinterpasten sind Drucksinterpasten, so-
dass bei dieser Evaluierung ausschlieBlich der Drucksinterprozess betrachtet wird. Aus Voriiberlegungen,
Literaturrecherchen und vorhergehenden wissenschaftlichen Untersuchungen am KIT konnten wichtige
Einflussfaktoren bzw. Storgroen ermittelt werden, die das Sinterergebnis beeinflussen konnen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Auflistung der Einflussfaktoren sowie Storgrofien auf die Scherfestigkeit einer Drucksinterverbindung

Einflussfaktoren Storgrofie

= Trochnungstemperatur = Materialcharge der Sinterpaste
= Trocknungsdauer = Lagerung der Paste
= Atmosphire wihrend des Trocknens = Verunreinigungen bzw. Oxidation der
= Bestiickungstemperatur Substratoberflidche
= Bestiickungsdruck = Verunreinigungen bzw. Oxidation der
= Sinterdruck Chipmetallisierung
= Sintertemperatur = Luftfeuchtigkeit
= Temperaturrampe beim Sintern = Temperatur und Druckverteilung im Sin-
= Sinterdauer terofen
= Sinteratmosphire = Wartedauer zwischen den Prozessschritten
= Schichtstirke
= Sinterfliche
= Substratoberfldchenbeschichtung (z.B. Cu,

ENIG, usw.)
= Chipunterseitenmetallisierung (z.B. Ni/Ag,

Ti/Ni/Au/Ag usw.)
= Zusammensetzung der Sinterpaste (Grofle

der Sinterpartikel, Anteil an Losungsmit-

tel usw.)

B

Bestiickung der Substrat nach

Vorbereitung fiir den
Widerstandschips Bestiickung Drucksinterprozess

Schertest

Abbildung 57: Vorgehensweise bei der Evaluierung der Sinterpasten

Bei der Ag-Sinterprozessoptimierung wurden Si-Widerstandchips mit einer Grundabmessung von
2,25 x 2,25 mm? als Ersatz fiir Si-Leistungshalbleiter verwendet. Diese Widerstandchips weisen eine Chip-
stirke von 550 pm auf und sind deutlich stirker als konventionelle Si-Leistungshalbleiter mit einer Hohe
von etwa 80-120 um. Diese sind fiir Schertests besonders gut geeignet, da ausreichend Angriffsfliche fiir
einen Schermeif3el vorhanden ist. Die eingesetzten Widerstandchips sind deutlich kostengiinstiger als ver-
gleichbare Leistungshalbleiter. Aufgrund der geringeren Chipfliche ist eine geringere Menge an Ag-Sin-
terpasten pro Versuch erforderlich. Mit einer Ni-Ag-Unterseitenmetallisierung sind diese Widerstandchips
genauso beschaffen wie Si-Leistungshalbleiterchips und sind daher ein idealer Ersatz fiir Sinterversuche.
Als Substrat wurde Al,03-DCB mit einer Keramik- und Kupferschichtstirke von 380 pm bzw. 300 pm
eingesetzt. Zunichst wurden 80 um Ag-Sinterpaste auf das Substrat mittels Schablonendruckes aufgetragen
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(Schablonenlayout siche Abbildung 109 im Anhang A 18). Das bedruckte Substrat wurde unter N>-Atmo-
sphire auf einer Heizplatte bei einer definierten Trocknungstemperatur fiir einer Dauer von 40 min getrock-
net. Eine vorzeitige Oxidation des Substrates sollte dadurch weitestgehend vermieden werden. Anschlie-
Bend werden die Widerstandchips bei einem Bestiickungsdruck von etwa 11 MPa fiir eine Dauer von 5 s
auf das Substrat maschinell bestiickt (Abbildung 57). Auf jedem Substrat wurden 11 Widerstandchips be-
stiickt. Auf jedem Substrat sind 10 Widerstandchips fiir Schertest und ein Widerstandchip wird als Reserve
zuriickgehalten z. B. im Falle eines Chipbruchs beim Schertest. Ein Widerstandchip wird im geflippten
Zustand bestiickt, sodass die Oberseitenmetallisierung aus Aluminium nicht mit der Sinterschicht versintert
werden kann. Dies bietet die Moglichkeit, die verdichtete Sinterschicht nach dem Sinterprozess optisch zu
kontrollieren. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dass Chipbriiche beim Schertest auftreten kénnen. Daher
werden fiir jede Faktorkombination zwei Substrat-Testmuster (Sample) hergestellt, um ausreichend Re-
serve vorzuhalten. Beim Sintern werden zwei Samples und zwei Dummy-Substrate auf einer Aluminium-
platte verteilt. Uber den Substraten werden jeweils zwei 500 um starke Teflonfolien und eine temperatur-
bestindige Gummimatte mit einer Stirke von 3 mm platziert. Der komplette Aufbau wird in eine Presse
geschoben und unter Luft bei definierten Einstellungen gemil den Parameterwerten aus der Tabelle 10
nach der Versuchsplanung in Tabelle 34 im Anhang A 16 gesintert. Dieser Aufbau soll den Druck beim
Sintern iiber alle Substrate moglichst gleichméifig verteilen. Teflon hat eine Warmeformbestindigkeit nach
DIN EN ISO 75-1 von >50 °C [175]. Die Warmeformbestindigkeit ist ein MaB, bis zu welcher Temperatur
ein Kunststoff temperaturbelastbar bzw. ab welcher Temperatur ein Kunststoff leicht formbar ist [176].
Beim Autheizen des Sinterpresse verformt sich das Teflon bei einer Temperatur von >50 °C unter dem
Druck der Presse und passt sich an die unterschiedlichen Hohenunterschiede der Samples an (Abbildung
110 im Anhang A 18). Die Samples werden in einem Schertester fixiert und die Chips werden einem zer-
storenden Schertest unterzogen. Die Ergebnisse werden abschlieBend dokumentiert und ausgewertet. Beim
Schertest werden ausschlieBlich Ergebnisse mit Adhésionsbruch (Code 3, Code 6), Kohésionsbruch
(Code 5) und Mischbruch (Code 2, Code 4, Code 7) ausgewertet (Anhang A 17) [177]. Andere Brucharten,
insbesondere Chipbriiche (Code 1), wurden bei der Auswertung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 10: Auflistung und Kodierung der Parameterstufen von einem zentral zusammengesetzter Versuchsplan

Kodierung der Parameterstufe
Parameter
—-a -1 0 1 a
Sinterdruck [MPa] 9 10 12,5 15 16
Sintertemperatur [°C] 226 230 240 250 254
Sinterdauer [min] 8 10 15 20 22
Trocknungstemperatur [°C] 118 120 125 130 132

Bei diesem Ag-Sinterversuch wurden insgesamt zwei kommerziell verfiigbare und zwei sich noch in der
Entwicklung befindlichen Ag-Drucksinterpasten evaluiert. Aus Vorversuchen wurden zunéchst der Sinter-
druck, die Sintertemperatur, die Sinterdauer und die Trocknungstemperatur als die relevanten Einflussgro-
Ben ermittelt. Durch diese Vorversuche konnte ein Parameterraum fiir die Evaluierung dieser vier
Ag-Drucksinterpasten eingegrenzt werden. Der Sinterdruck und die Sintertemperatur sind auf etwa 15 MPa
bzw. 250 °C begrenzt, da bei hoheren Druck- und Temperaturwerten die eingesetzten druckausgleichenden
Teflon- und Silikonschichten besonders stark zerflieen. Dies wirkt sich negativ auf den Druckausgleich-
prozess aus, sodass besonders viele Chipbriiche nach dem Sinterprozess vorhanden sind. Bei einer Sinter-
dauer von linger als 20 min konnte keine relevante Zunahme der Scherwerte festgestellt werden. In Vor-
versuchen konnte festgestellt werden, dass die optimale Trocknungstemperatur bei etwa 120 °C liegt.

Die Ergebnisse in Tabelle 11 zeigen deutlich, dass bei allen evaluierten Sinterpasten der Sinterdruck und
die Sintertemperatur einen signifikanten Einfluss auf die Scherfestigkeit haben. Beide Faktoren haben eine
signifikante Wechselwirkung. Andere wissenschaftliche Untersuchungen in [178], [179] und [180] kénnen
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diesen Zusammenhang ebenfalls feststellen. [179] zeigt, dass die Sintertemperatur die Porositit der Sinter-
schicht signifikant reduziert und somit die Festigkeit der Sinterschicht steigert. Mit der Ausnahme von
Paste #4 weisen alle anderen Pasten eine signifikante Abhingigkeit zu der Sinterdauer auf. Dies bedeutet
nicht zwangsliufig, dass die Scherfestigkeit von Paste #4 nicht von der Sinterdauer abhingig ist, sondern
dass ausschlieBlich im betrachteten Intervall von 8 min bis 22 min die Scherfestigkeit sich nicht signifikant
dndert. Sinterpaste #3 hat im Vergleich zu den anderen Sinterpasten einen geringen Gehalt an Losungsmit-
tel, sodass bei dieser Sinterpaste der Trocknungsprozess sich signifikant auf die Scherfestigkeit auswirkt
(Tabelle 11 und Abbildung 58).

Tabelle 11: Bestimmung der Haupteffekte und Wechselwirkungseffekte bei der Evaluierung der Sinterpasten

Sample
Paste #1 | Paste #2 | Paste #3 | Paste #4

Sinterdruck A kokosk kokosk kokosk sokok
%}
-
= .
& Sintertemperatur B ok otk ok otk
%}
-
= sksksk
5 Trocknungstemperatur C - - -

Sinterdauer D Hokk Hesfeok Hokok -

AB sksksk sksksk sksksk sksk
&
é AC _ - Fokok _
o
%
on
g AD ok ; -
= -
= BC - . - _
D
[72]
S BD - sk } -
=
CD - - - -

*#%  hochsignifikant
*#*  signifikant
* indifferent
- nicht signifikant

Bei allen Pasten besteht eine Wechselwirkung zwischen den Faktoren Sinterdruck und Sintertemperatur.
Dies bedeutet, dass am Beispiel der Sinterpaste #4 in Abbildung 59 der Effekt vom Faktor Sinterdruck von
der eingestellten Sintertemperatur abhéngt. Mit steigendem Sinterdruck wird das Sintermaterial stirker
komprimiert und der Diffusionsabstand zwischen den Sinterpartikeln verringert. Der Diffusionsprozess
wird jedoch ebenso von der Sintertemperatur und Sinterdauer bestimmt. In [170] konnten diese Zusam-
menhinge durch REM-Aufnahmen von gesinterten Ag-Sinterschichten nachgewiesen werden. Die Sche-
rergebnisse der Sinterpaste #1 bestitigen die Verfestigung der Sinterschicht mit zunehmendem Sinterdruck,
zunehmender Sintertemperatur und Sinterdauer (siehe Abbildung 111 und Abbildung 112 im Anhang A
18). Paste #1 und Paste #2 weisen unterschiedliche Wechselwirkungseffekte auf. Bei Paste #1 sind die Pa-
rameter Sintertemperatur und Sinterdauer vom Sinterdruck abhingig. Hingegen werden bei Paste #2 die
Effekte von Sinterdruck und Sinterdauer von der Sintertemperatur beeinflusst. Der dominante Einfluss bei
Paste #1 und Paste #2 ist der Sinterdruck bzw. die Sintertemperatur (Tabelle 11 und Abbildung 113 im
Anhang A 18). Ergebnisse von Sinterpasten #4 zeigen, dass hoheren Sintertemperaturen (groBer als 240 °C)
den Diffusionsprozess stark beschleunigen kénnen und eine Erhthung des Sinterdruckes keinen signifikan-
ten Beitrag zur Verdichtung des Sintermaterials leisten kann (Abbildung 59).
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Abbildung 58: Scherfestigkeit von Sinterpaste #3 in Abhdingigkeit der Trocknungstemperatur und Sinterdruck bei
250 °C Sintertemperatur und 20 min Sinterdauer

[MPa]
130
120
g 110
= 100
)
EP 90
(]
i 80
© = , A= 70
245 e 12 60
235 10
230 50
Sinterdruck [MPa]
Sintertemperatur [°C] 40

Abbildung 59: Scherfestigkeit von Sinterpaste #4 in Abhdngigkeit der Sintertemperatur und Sinterdruck bei 120 °C
Trocknungstemperatur und 10 min Sinterdauer

Durch den Einsatz einer Versuchsplanung konnten bei der Evaluierung der Sinterpasten die signifikanten
Faktoren und die Wechselwirkungseffekte der Faktoren fiir alle untersuchten Sinterpasten bestimmt wer-
den. Aus den signifikanten Faktoren und Wechselwirkungseffekten wurde fiir jede einzelne Sinterpaste ein
quadratisches Regressionsmodel hergeleitet (engl. Curve Fitting), um die Scherfestigkeit anhand der vor-
gegebenen Parameter abschitzen zu konnen. AnschlieBend wurden fiir jede einzelne Sinterpaste Sinterver-
suche mit unterschiedlichen Sinterparametern durchgefiihrt, um die Vorhersagegenauigkeit der Modelle zu
priifen. Insbesondere wurde fiir jede Sinterpaste der Parametersatz mit der maximalen Scherfestigkeit ge-
priift. Die Ergebnisse zeigen, dass die gemessenen Scherwerte bis zu 30 % von den prognostizierten Werten
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abweichen. Mit diesem Experiment konnte gezeigt werden, dass es dufSert schwierig ist aus der Versuchs-
planung den funktionalen Zusammenhang zwischen Paramater und Zielgroe beim Ag-Sintern abzuleiten.
Mogliche Griinde bzw. Ursachen, die diese Abweichungen moglicherweise verursachen konnen, sind in

Tabelle 12 aufgelistet. Beim Aufbau von Prototypleistungsmodulen wird keine weitere Parameteroptimie-
rung fiir die verwendete Ag-Sinterpaste durchgefiihrt, um den Arbeitsaufwand zu reduzieren. Aus zahlrei-
chen experimentellen Versuchen am KIT konnte ein Standard-Sinterparametersatz, der beim Ag-Sintern
von zahlreichen Sinterpasten sehr gute Scherfestigkeitswerte liefert, empirisch bestimmt werden (Tabelle
13). Dieser KIT-spezifische Standard-Sinterparametersatz wird fiir den Aufbau von Prototypleistungsmo-

dulen verwendet.

Tabelle 12: Mogliche Ursachen, die die Vorhersagegenauigkeit des Sinterexperiments einschrdinkt

StorgroBen

Erliduterungen

Maschine

Die Druckeinstellung des verwendeten Sinterdruckofens ist ausgelegt fiir grofie
Flachen. Erst nach der Durchfiihrung des Experimentes konnte festgestellt werden,
dass die hydraulischen Kolben, die den Druck auf das Sample generiert, iiber die
Presskraft geregelt sind. Da die Referenzfliche deutlich grofer ist als die Fliche
der vier zu sinternden Substrate, verursacht eine geringe Kraftinderung am hy-
draulischen Kolben eine starke Druckénderung an den Substraten.

Mathematisches
Modell

Das zugrunde liegende quadratische Regressionsmodell lédsst sich nicht, wie ver-
mutet, in dem Parameterraum als Fitting-Modell anwenden.

Sinterpasten

Gemil Herstellervorgaben sollen die Sinterpasten entweder bei 4 °C bzw. zwi-
schen -40 °C und -30 °C tiefgefroren gelagert werden. Die Pasten sollen vor dem
Einsatz auf Raumtemperatur gelagert und nicht erneut eingefroren werden. Aus or-
ganisatorischen Griinden kann bei diesem Experiment diese Vorgabe nicht einge-
halten werden, da die Versuche iiber mehrere Wochen durchgefiihrt werden miis-
sen. Inwiefern das mehrfache Auftauen und Wiedereinfrieren sich auf die
Eigenschaft der Sinterpaste auswirkt, wurde nicht beriicksichtigt bzw. nicht unter-
sucht. Literaturrecherchen geben keinen Hinweis auf diesen Sachverhalt.

Qualitit der
DCB Substrate

Die Qualitiit der Substratoberfliche wurde vor der Durchfiihrung des Experiments
nicht gepriift, um den Aufwand in einem akzeptablen Rahmen zu halten. Bei einer
solchen Untersuchung miisst zunéchst festgestellt werden, ob alle DCB-Teilsub-
strate, die sich in einem Nutzen befinden, die gleiche Oberflicheneigenschaft auf-
weisen. Wire die Oberflachenqualitit abhidngig von der Position des Substrates im
Nutzen, miisste bei der Versuchsdurchfiithrung stets das gleiche Substrat im Nutzen
verwendet werden. Dies wiirde einen enormen Materialbedarf bei der Durchfiih-
rung des Experiments verursachen. Es ist daher nicht klar, inwieweit Oxidationen
an der Substratoberfldche, die sich auf das Sinterergebnis auswirken konnen, vor-
handen sind.

97



Prototypischer Aufbau von Leistungsmodulen mit neuartigen Aufbau- und Verbindungstechniken

Ag-Sintern von hochintegrierten Leistungsmodulen

Auf Basis des Multilayer-Dickfilm-Substrates in Abschnitt 5.1.1 wird ein hochintegriertes SiC-Leistungs-
modul aufgebaut. Dazu sollen je zwei SiIC-MOSFETSs und zwei SiC-Diode auf ein Dickfilm-Substrat ge-
sintert werden. Die Chips weisen eine Abmessung von 2,25 x 2,95 mm? bzw. 3,08 x 3,08 mm? auf. Eine
80 um starke Ag-Sinterschicht wird mittels Schablonendruck auf das Substrat aufgedruckt. Nach einem
Trocknungsprozess bei 100 °C fiir eine Dauer von 30 min unter N»>-Atmosphire werden die Chips in einem
Die-Bonder bestiickt. Die bestiickten Dickfilm-Substrate werden in einem Sinterpressofen bei einem Druck
von 15 MPa und bei einer Temperatur von 260 °C fiir eine Dauer von 30 min gesintert (Tabelle 13).

Tabelle 13: Standard-Sinterparametersatz fiir den Aufbau von Prototypleistungsmodulen

Parameter Einheit Zahlenwert
Trocknungstemperatur [°C] 100
Trocknungsdauer [min] 20
Sinterdruck [MPa] 15
Sintertemperatur [°C] 260
Sinterdauer [min] 30

Das Sinterprofil in Abbildung 60 zeigt, dass der Sinterpressofen auf 100 °C vorgewédrmt wird und zunéchst
ein geringerer Druck in der Presse eingestellt wird. Nach einer Dauer von 10 min wird der Druck verdoppelt
und fiir 5 min gehalten. Dabei wird die Temperatur um 20 K erhoht. Mit diesem Temperatur- und Druck-
verlauf verformen sich die Teflonschichten langsam und bilden so eine Schicht fiir eine homogene Druck-
verteilung. Die Temperatur und der Druck im Pressofen wird anschliefend auf die Sintertemperatur bzw.
den Sinterdruck gestellt. Nach der Abkiihlphase wird der Druck auf 0 MPa reduziert und der Sinterprozess
beendet.
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Abbildung 60: Temperatur- und Druckverlauf von einem Standard-Sinterprofil

Der Schertest liefert eine gute durchschnittliche Scherfestigkeit von 52,2 MPa. Die Scherfestigkeit bei den
MOSFETs und Dioden liegt etwa bei 50 MPa bzw. bei 55 MPa. In einer fritheren wissenschaftlichen Un-
tersuchung am KIT konnte mit vergleichbaren Sinterparametern ein durchschnittlicher Scherwert von
47 MPa auf Dickfilm-Substraten erzielt werden [58]. Die genaue Begutachtung der Verbindungsstelle in
Abbildung 123 im Anhang A 27 nach dem Schertest zeigt einen Mischbruch.
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5.1.3 Kupfersintertechnologie

Nach aktuellem Stand der Technik ist das Ag-Sintern eine zuverlissige Die-Attachment-Technologie, die
eine Lotverbindung substituieren kann. Das Ag-Sintermaterial weist exzellente thermische und elektrische
Eigenschaften auf und erfiillt seit wenigen Jahren die Qualititsanforderung fiir den Einsatz in Automo-
tive-Anwendungen. Ag-Sinterpasten sind jedoch noch vergleichsweise teuer. Daher werden Lotverbindun-
gen erst durch eine Ag-Sinterverbindung ersetzt, wenn hohere Anspriiche an die Zuverldssigkeit, wie z. B.
bei einem SiC-Leistungsmodul, gestellt werden. Die Herstellungskosten der Ag-Partikel sind dabei der
Hauptkostentreiber. Obwohl die reinen Materialkosten nur zu einem gewissen Teil zu den Gesamtkosten
beitragen, hat sich der Handelspreis fiir den Rohstoff Silber in den vergangenen fiinf Jahren etwa verdop-
pelt. Setzt sich dieser Trend weiter fort, konnten die Preise fiir Ag-Sinterpasten weiterhin auf einem hohen
Niveau bleiben. Die Kupfersintertechnologie stellt eine weiter alternative Die-Attachment-Technologie
dar. Gemill dem Hersteller konnte die Cu-Sinterpaste aufgrund des deutlich geringeren Materialpreises fiir
etwa die Hilfte der Kosten einer Ag-Sinterpaste angeboten werden. Ahnlich wie bei einer Ag-Sinterpaste
lasst sich die Cu-Sinterpaste sowohl unter Druck als auch drucklos sintern. Ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal zwischen Ag- und Cu-Sintern ist die notwendige Sinteratmosphére wihrend des Sinterpro-
zesses. Beim drucklosen Ag-Sintern ist eine N>-Atmosphire erforderlich, um das Interface zwischen der
Sinterpaste und dem Substrat vor Oxidationen zu schiitzen. Ag-Drucksintern kann sowohl in N>-Atmo-
sphire als auch in Luft durchgefiihrt werden. Druckloses Cu-Sintern erfordert dagegen eine reduzierende
Wasserstoffatmosphire (H2-Atmosphire), um bestehende Oxidationen auf dem Substrat zu 16sen bzw. zu
entfernen. Beim Cu-Drucksintern schiitzt die N>-Atmosphire die Sinterschicht vor Oxidation wihrend des
Sinterprozesses. Im Vergleich zum Ag-Sintern steht die Cu-Sintertechnologie erst seit einigen Jahren im
Blick der Forschung und Entwicklung. Gemifl den Herstellerangaben konnen drucklose Cu-Sinterverbin-
dungen eine vergleichbare Scherfestigkeit erzielen, wie Ag-Drucksintern. Erste Zuverlédssigkeitspriifungen
zeigen, dass die Cu-Sinterverbindungen eine geringfiigig hohere Lebensdauer aufweisen als die Ag-Sinter-
verbindungen.

Wie die einzelnen Parameter wie beispielsweise Sinterdruck, Sintertemperatur, Substratoberfliche usw.
sich auf das Sinterergebnis oder auf die Zuverladssigkeit der Cu-Sinterverbindung auswirken, ist noch nicht
oder nur teilweise erforscht. Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Untersuchung sollen zunéchst die rele-
vanten Parameter beim Cu-Drucksintern und beim drucklosen Cu-Sintern bestimmt werden. Die Einfliisse
dieser Parameter auf die Scherfestigkeit bzw. Gefiigestruktur der Sinterschicht sollen ermittelt werden. Die
Ergebnisse beim Cu-Drucksintern sollen mit den Ergebnissen des Ag-Drucksinterns verglichen werden.

Kupferdrucksintern

Das Cu-Sinterexperiment orientiert sich an der Evaluierung von Ag-Sinterpasten in Abschnitt 5.1.2. Tabelle
14 fasst die Vorgehensweise und die Randbedingungen fiir die Versuchsdurchfithrung zusammen. Fiir die
Versuchsdurchfithrung werden DCB-Substrate mit einer Kupferoberfliche ohne Metallisierung verwendet.
Die Lotpaste wird mit der gleichen Metallschablone auf das Substrat aufgetragen und unter N>-Atmosphire
getrocknet. Fiir die Sinterversuche werden die gleichen Widerstandschips verwendet. Diese werden mit
dem Die-Bonder auf das Substrat bestiickt. Der Stackaufbau fiir den Sinterprozess ist identisch mit dem
Aufbau fiir das Ag-Sintern. Nach dem Sinterprozess unter N>-Atmosphire werden zehn Si-Widerstands-
chips heruntergeschert, um die Scherfestigkeit der Sinterverbindung quantitativ zu erfassen. Bei einem ge-
sinterten Chip wird das Gefiige der Sinterschicht mittels REM-Analyse untersucht. Dazu wird ein Teilstiick
des Substrates mit einem Si-Widerstandschip durch einen Sageprozess vom DCB-Substrat herausgeschnit-
ten. Die Probe wird an einer Schleifmaschine bis zum Chip heruntergeschliffen. Mit einem Ion-Beam Po-
lisher wird die Querschnittsfliche der Probe anschlieend glattpoliert als Vorbereitung fiir die REM-Ana-
lyse. Die Verdichtung des Gefiiges und die Anbindung am Interface soll in Abhingigkeit der
Sinterparameter bewertet werden.
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Tabelle 14: Vorgehensweise und Randbedingungen beim Vergleich von Cu- und Ag-Drucksintern

Versuchs- bzw. Randbedingungen Beschreibungen
Substrat-Typ ALO3-DCB mit 380 Hm AL Os-Keramik
Substrat und 300 pm Kupferschichten
Substratabmessung 39 x 32,5 mm?
Substratoberfliche Bare-Cu
Pastenaufirag Methode Schablonendruck mit einer 80 um Metall-
schablone
Trocknungstemperatur 90 °C auf einer Heizplatte
Trocknungsprozess Trocknungsdauer 30 min
Atmosphire N,-Atmosphére
Chip-Material Si-Widerstandschip
Chip-Abmessung 2,25 x 2,25 x0,55 mm3 (L x B x H)
. Chip-Unterseitenmetallisierung | Ti/Ni/Ag (0,1 um/ 0,8 um/ 0,1 pm)
Chip Chip-Bestiickungsmaschine  (engl. Die
& Bestiickungsmethode ’
Chipbestiickung Bonder)
Bestiickungsdruck 11 MPa
Bestiickungsdauer 5s
Anzahl an Chips pro Substrat 12
Sinterdauer 5 min
Sinterprozess Atmosphire fiir Cu-Sintern N,-Atmosphére
Atmosphire fiir Ag-Sintern Luft

Aus den Informationen des Pastenherstellers und aus den Vorversuchen konnten die signifikanten Sinter-
parameter ermittelt und der relevante Parameterraum eingegrenzt werden. Aus den Vorversuchen konnte
festgestellt werden, dass eine Trocknungstemperatur von 90 °C und eine Trocknungsdauer von 30 min er-
forderlich ist, um fliichtige Losungsmittel aus einer 80 um nassen Cu-Pastenschicht effektiv zu entfernen.
Die Bestiickungskraft wird wie bei der Ag-Sinterpaste auf den Maximalwert von 11 MPa eingestellt. Al-
lerdings zeigen die Vorversuche, dass die Haftung des bestiickten Si-Halbleiters auf der Cu-Sinterschicht
nicht zuverldssig war. Daher wurde der nassen Cu-Sinterpaste zusétzlich das Losungsmittel Terpineol hin-
zugemengt. Das Terpineol hat einen Siedepunkt zwischen 150 °C und 200 °C, sodass diese nach dem
Trocknungsprozess in geringen Mengen in der Cu-Sinterpaste vorhanden ist. Dies wirkt sich positiv auf die
Haftung zwischen Si-Chip und der Cu-Sinterschicht aus. Bei hohen Sintertemperaturen und Sinterdruck-
werten (>20 MPa) treten vermehrt Chipbriiche auf, da druckausgleichende Teflonschichten zunehmend
zerflieBen. Jedoch konnten beim Cu-Sintern erst bei hoheren Temperaturen (>250 °C) ausreichend hohe
Scherwerte erzielt werden. Die Sintertemperatur sollte deutlich <400 °C sein, um ein Ausgasen des Tef-
lonmaterials zu vermeiden. Dabei konnen sich toxische Gase wie z. B. Fluorphosgen (COF,) bilden. Fiir
die Evaluierung wird die Sintertemperatur und der Sinterdruck auf 300 °C bzw. 20 MPa limitiert. Die Vor-
versuche zeigen, dass die Sinterdauer einen deutlich geringeren Einfluss auf die Scherfestigkeit aufweist
als die Sintertemperatur bzw. der Sinterdruck. Bei einer Sinterdauer lidnger als 5 min stagnieren die Werte
fiir die Scherfestigkeit der Sinterverbindung. Daher wird in diesem Experiment eine Sinterdauer von 5 min
festgelegt und ausschlieBlich die Sintertemperatur bzw. der Sinterdruck gemil Tabelle 15 variiert. Um den
Aufwand des Experiments mit den umfangreichen Analysen (Schertest und Gefiigeanalyse) im Rahmen zu
halten, wird bei dieser Evaluierung auf die Durchfithrung eines DoE verzichtet. Im Abschnitt 5.1.2 wurde
bereits festgestellt, dass unvermeidbare Storfaktoren die Ergebnisse der DoE wesentlich beeinflussen kon-
nen und ein funktionaler Zusammenhang aus den Messergebnissen nicht abgeleitet werden kann. Bei die-
sem Experiment wird die Anzahl der Parameter und die Anzahl der Parameterstufen begrenzt. Ein Versuch
mit den gleichen Parameterwerten wie in Tabelle 14 und unter den gleichen Randbedingungen wie in Ta-
belle 15 wird mit einer Ag-Sinterpaste wiederholt durchgefiihrt, um einen Vergleich zwischen dem Ag- und
dem Cu-Sintern herzustellen. Tabelle 35 im Anhang A 19 fasst den kompletten Versuchsplan zusammen.
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Tabelle 15: Parametervariation bei der Evaluation der Sinterpasten und beim Vergleich zwischen Cu- und Ag-Sintern

Parameter Einheit Stufenanzahl Parameterstufen
Sinterdruck [MPa] 5 3 5 10 12 20
Sintertemperatur [°C] 3 220 | 260 | 300 - -
Sinterpaste - 2 Ag Cu - - -

Abbildung 61 zeigt, dass die Scherfestigkeit einer Cu-Sinterverbindung mit zunehmenden Sinterdruck und
zunehmender Sintertemperatur stetig zunimmt. Der Effekt der Sintertemperatur ist stirker als beim Sinter-
druck. Insbesondere bei einer geringeren Sintertemperatur (z.B. Tginer=220 °C) ist die Scherfestigkeit
<20 MPa, wenn der Sinterdruck weniger als 10 MPa betrigt. Bei einer Sintertemperatur von
Tsinter =300 °C konnen die Scherfestigkeitswerte selbst bei einem geringen Sinterdruck von <5 MPa bereits
auf >60 MPa ansteigen.
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Abbildung 61: Scherfestigkeit beim Cu-Drucksintern in Abhdngigkeit des Sinterdruckes und der Sintertemperatur

Die Gefiigeanalysen in Abbildung 62 bestitigen die Ergebnisse des Schertests. Bei T, =220 °C ist der
Sinterprozess zwar initiiert worden. Allerdings sind die einzelnen Sinternanopartikel noch deutlich sicht-
barer unter dem Rasterelektronenmikroskop. Diese Sinternanopartikel weisen einen Durchmesser von etwa
50-200 pm auf und bilden an vielen Stellen Sinterhilse. Neben den Cu-Sinternanopartikeln beinhaltet das
Sintermaterial ebenfalls etwa 2-10 um lange Cu-Flakes. Versinterungen zwischen den Cu-Sinternanoparti-
keln und den Cu-Flakes sowie zwischen den Sinternanopartikeln und der Ag-Schicht der Chipunterseiten-
metallisierung finden punktuell statt (Zeile I in Tabelle 36 im Anhang A 22). Im Gegensatz dazu ist der
Materialtransport beim Sinterprozess bei einer hohen Sintertemperatur von T, =300 °C nahezu vollstin-
dig abgeschlossen (siehe Abbildung 62 Bilder unten). Die Cu-Sinternanopartikel und Cu-Flakes sind inei-
nander versintert und die Kupferschicht des Substrates und das Cu-Sintermaterial bilden eine stoffschliis-
sige Verbindung. Zeile VI in Tabelle 36 im Anhang A 22 zeigt, dass mit Ausnahme der pordsen Stellen die
Cu-Sinterschicht mit der Ag-Unterseitenmetallisierung des Widerstandschips versintert ist. Ein Vergleich
der Stérke der Verbindungsschichten indiziert, dass das Cu-Sintermaterial bei Tg;e, =220 °C von urspriing-
lich etwa 80 um Nassschichtstirke auf 60 um bzw. bei Tgjne, =260 °C auf 50 um und bei Tg;p, =300 °C
auf 43 pum nach dem Sinterprozess geschrumpft ist. Bei gleichem Sinterdruck und gleicher Sinterdauer ldsst
sich die Verdichtung der Sinterschicht etwa um ein Drittel steigern. Die Zeilen II bis IV in Tabelle 36 im
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Anhang A 22 zeigen das Gefiige der Cu-Sinterschichten bei kontanter Temperatur Tg;,, =260 °C in Ab-
hingigkeit des Sinterdruckes. Mit zunehmendem Sinterdruck nimmt die Verdichtung des Sintermaterials
stetig weiter zu und bestitigt die Abhingigkeit der Scherfestigkeit vom Sinterdruck. Abbildung 118 im
Anhang A 22 stellt die Abhéngigkeit der Porositit vom Sinterdruck bei Tg;, ;=260 °C dar. Die Porositét
nimmt zunéchst bis zum pgjner=5 MPa ab, stagniert dann jedoch bis zum pgjne=10 MPa und nimmt da-
nach erneut stark ab. Zunichst ist eine Versinterung der Cu-Sinternanopartikel zu beobachten und die
Cu-Flakes sind in diesem Prozess in geringerem Mafe eingebunden. Der Materialtransport zwischen den
Sinternanopartikeln und den Cu-Flakes erfordert einen Sinterdruck grofler als 10 MPa, wenn T, <260 °C
betrigt. Bei 300 °C Sintertemperatur und hohem Sinterdruck von 20 MPa kann die Scherfestigkeit sogar
iiber 100 MPa ansteigen. Bei einer solch hohen Scherfestigkeit treten jedoch hdufig Chipbriiche auf, sodass
zahlreiche Messungen nicht in die Auswertung einbezogen wurden und dieser Einzelversuch eine geringe
statische Basis aufweist.
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Abbildung 62: REM-Aufnahmen der Cu-Sinterschichten und der Interface-Schichten zwischen Chip und Sinterschicht
bzw. Sinterschicht und Substrat bei unterschiedlichen Sintertemperaturen (oben Tgypr=220 °C und unten
Tsinter=300 °C)

Der Vergleich zwischen Abbildung 61 und Abbildung 63 zeigt, dass die Scherfestigkeit einer Cu-Sinter-
verbindung bei einem Sinterdruck =10 MPa und bei hoher Sintertemperatur von Tg;,.., =300 °C groBer ist
als beim Ag-Sintern. Bei geringeren Sintertemperaturen <260 °C weist das Ag-Sintern jedoch hohere
Scherfestigkeitswerte auf als beim Cu-Sintern. Der Effekt der Sintertemperatur auf die Scherfestigkeit ist
bei dieser Ag-Sinterpaste deutlich geringer als bei der Cu-Sinterpaste.
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Abbildung 63: Scherfestigkeit beim Ag-Sintern in Abhdingigkeit des Sinterdruckes und der Sintertemperatur als Refe-
renz fiir den Vergleich zwischen Cu- und Ag-Sintern

Das Kastendiagramm (engl. Box-Whisker-Plot) in Abbildung 64 zeigt, dass die Scherfestigkeit der Cu-Sin-
terverbindung bei zunehmendem Sintertemperatur und zunehmenden Sinterdruck eine gréBere Streuung
aufweist. Ein Vergleich von Abbildung 64 und Abbildung 114 im Anhang A 19 zeigt, dass beim Cu-Sintern
die Streuung der Scherfestigkeit deutlich hoher ist beim Ag-Sintern. Diese Statistik konnte darauf hinwei-
sen, dass die Versinterung am Interface zwischen Chip-Unterseitenmetallisierung und Sinterschicht bzw.
zwischen Sinterschicht und Kupferschicht des Substrates eine schwankende Qualitit aufweist. Die verwen-
deten DCB-Substrate haben eine blanke Kupferoberfliche, die durch den Lagerungsprozess oxidiert bzw.
kontaminiert sein kann. Vermutlich reagiert die evaluierte Cu-Sinterpaste empfindlicher auf Verunreini-
gungen. Eine Reinigung bzw. Vorbehandlung des DCB-Substrates konnte die Streuung reduzieren.
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Abbildung 64: Streuung der Scherfestigkeitswerte beim Cu-Sintern
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Die energiedispersive Rontgenspektroskopie-Analyse (engl. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy —
EDX) am Interface zwischen der Cu-Sinterschicht und dem Chip in Abbildung 65 zeigt, dass der verwen-
dete Chip auf der Unterseite mit Ti/Ni/Ag-Schicht metallisiert ist. In geringen Mengen diffundieren Kup-
fermaterialien in die Ag- und Ni-Schichten. Die dariiberliegende Ti-Schicht fungiert als Diffusionsbarriere
und verhindert, dass das Kupfer weiter ins Silizium diffundiert und die elektrische Funktion des Halbleiters
beeintréachtigt.
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EDX - Ag EDX - Ni EDX -Ti EDX - Si
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Abbildung 65: REM- und EDX-Analyse am Interface zwischen der Cu-Sinterverbindung und dem Chip bei 300 °C
Sintertemperatur und 12 MPa Sinterdruck

Druckloses Kupfersintern

Die zuvor verwendete Sinterpaste kann sowohl beim Drucksintern als auch beim drucklosen Sintern ein-
gesetzt werden. Gemill Herstellerempfehlung sollen beim drucklosen Sintern einer 50-80 pum starken
Cu-Sinterschicht folgende Standard-Sinterparameter verwendet werden:

= Autheizdauer (engl. Ramp-up Time): 30 min
= Sinterdauer: 30 min

= Sintertemperatur: 260 °C

= Kiihlungsdauer (engl. Cooling Time): 32 min
= Sinteratmosphire: 100 %-H»

Die Kiihlungsdauer wurde vom Hersteller auf 32 min bzw. auf eine geringe Kiihlungsrate von 7 K min™!

gesetzt, um den thermomechanischen Stress in der Sinterschicht zu minimieren. Der Pastenhersteller nimmt
an, dass diese thermomechanische Belastung sich negativ auf die Zuverldssigkeit auswirken konnte. Es ist
erforderlich, dass der drucklose Sinterprozess unter 100%iger Wasserstoffatmosphire stattfindet. Der Was-
serstoff reduziert die Substratoberflidche und erhoht die Haftung zwischen der Sinterschicht und der Sub-
stratoberfliche. Das Temperaturprofil in Abbildung 115 im Anhang A 20 illustriert diesen Standard-Para-
meter beim drucklosen Cu-Sintern. Nach diesem Standard-Parametersatz dauert der drucklose
Sinterprozess insgesamt 92 min.

Tabelle 16: Vergleich der Prozessdauer (Richtwerte) von Lot- und Sintertechnologien

Die-Attachment- Temperaturan- | Lot- bzw. Sin- Kiihlungs- Gesamtprozess-
Technologie stiegszeit [min] terdauer [min] dauer [min] dauer [min]
Loten 9 4 7 22
Ag- und Cu-Drucksintern 30 10 30 70
Druckloses Ag-Sintern 60 60 30 150
Druckloses Cu-Sintern 30 30 32 92

Tabelle 16 zeigt, dass im Vergleich zum Lotprozess der drucklose Cu-Sinterprozess in etwa viermal langer
dauert. Die Prozessdauer ist beim Drucksintern in etwa 20 % kiirzer als beim drucklosen Cu-Sintern. Einzig
das drucklose Ag-Sintern wiirde mehr Prozesszeit in Anspruch nehmen. Eine lange Prozessdauer reduziert
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den Gesamtdurchsatz in der Modulproduktion und fiihrt zu hoheren Produktionskosten. Neben der Pro-
zessoptimierung soll die Temperaturstabilitit der neuartigen Kupfersinterverbindung untersucht werden.
Die Temperaturstabilitit einer Sinterverbindung ist abhingig von der Oberflidchenbeschichtung der Fiige-
partner. In Automotive-Anwendungen werden zumeist Substrate mit einer Kupferoberfliche eingesetzt.
Die Unterseitenmetallisierung eines Leistungshalbleiters kann mit Ti und Ni als Diffusionsbarriere sowie
Ag oder Au als Kontaktmaterial beschichtet sein. Es soll untersucht werden, wie diese neuartige Kupfer-
sinterpaste auf Nichtkupferoberfliachen haftet und wie thermisch stabil diese Sinterverbindungen sind. Die
wesentlichen Ziele dieser wissenschaftlichen Untersuchung kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

=  Bestimmung der signifikanten Parameter beim drucklosen Cu-Sintern

=  Minimierung der Prozessdauer beim drucklosen Cu-Sintern

=  Untersuchung der thermischen Stabilitéit der Cu-Sinterverbindung auf unterschiedlichen Material-
oberflachen (Cu, Ni, Ag, Au)

Ahnlich wie in den Ag- und Cu-Drucksinterexperimenten zuvor wird eine 80 um starke Schicht aus Cu-Sin-
terpaste auf das DCB-Substrat mittels Schablonendruck aufgetragen. Im Unterschied zum Drucksintern
werden die 12 Si-Widerstandschips direkt auf die nasse Cu-Sinterpaste mit dem Die-Bonder bestiickt, da
ein Trocknungsprozess nach dem Drucken nicht erforderlich ist. Informationen beziiglich des Si-Wider-
standschips und des Schablonendruckprozesses werden in Tabelle 14 zusammenfasst. Die Si-Widerstand-
schips werden 10 um in die nasse Paste platziert, sodass eine Stirke der nassen Cu-Paste von etwa
60-70 um erzielt wird. Die Substrate werden in einer speziellen Wasserstoffsinteranlage unter einer
100 %-H, Atmosphire gesintert (1013 hPa). Sauerstoff weist eine sehr geringe Loslichkeit in Metallen auf,
sodass diese in Form einer Oxidschicht an der Metalloberfldche verdridngt wird [181]. Die Oxidschicht
wiederum behindert den Stofftransportmechanismus bzw. das Versintern der Kupferpartikel. Durch das
Fluten der Ofenkammer mit Wasserstoff lassen sich die Kupferoxide durch Reduktion wihrend des Sinter-
prozesses entfernen. Abbildung 119 im Anhang A 23 erlautert den Aufbau einer am KIT konzipierten Was-
serstoffsinteranlage. Beim drucklosen Sintern miissen Sinterofen und Probe zunichst wihrend der Tempe-
raturanstiegszeit aufgeheizt werden. Beim Sintern wird die Temperatur iiber die gesamte Sinterdauer
konstant gehalten. Die Temperatur im Ofen wird durch den Einlass von N, heruntergekiihlt.

Die Scherfestigkeit der Sinterverbindungen wird durch einen Schertest ermittelt. Die Temperaturstabilitéit
der Cu-Sinterverbindung wird durch einen beschleunigten Alterungstest bestimmt. Dabei werden neben
den Testmustern mit Standard-DCB-Substraten mit einer Kupferoberfliche ebenfalls DCB-Substrate mit
unterschiedlichen Oberfliachenbeschichtungen wie Ni, Ni/Pd/Ag und Pd/Au verwendet. Tabelle 37 im An-
hang A 24 gibt einen detaillierten Uberblick iiber die Metallisierung des Si-Widerstandschips und des
DCB-Substrates. Die Muster werden bei 260 °C fiir 10 min unter 100 % H»-Atmosphire gesintert. Fiir jede
Beschichtungsart werden jeweils drei Muster aufgebaut, sodass je ein Testmuster ohne Auslagerung unter-
sucht wird und je ein Muster fiir 1 h bzw. 8 h in einem Ofen bei einer Temperatur von 300 °C in einer
H»-Atmosphire ausgelagert wird. Gemél der Norm DIN 50035 wird die Alterung eines Materials als die
,.Gesamtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel laufenden chemischen und physikali-
schen Vorgidnge* definiert [182]. Die Arrhenius-Gleichung besagt, dass der Alterungsprozess auf Grund-
lage von chemischen Vorgédngen beruht und mafigeblich von der Temperatur beeinflusst wird. Aus der
Arrhenius-Gleichung lisst sich Gleichung (5.6) herleiten, die den Beschleunigungsfaktor Ay fiir die Alte-
rung der Sinterverbindung durch thermische Auslagerung bestimmt [183].

Eq, 1 1
AT —e k <T5torage TOperatian) (56)

Dabei ist E, die thermische Aktivierungsenergie, k=8,62-107 eVK?! die Boltzmann-Konstante,
Tstorage =573 K die Ofentemperatur bei der Auslagerung und Tpperation die maximale Betriebstemperatur
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des Leistungshalbleiters. Nach dem aktuellen Stand der Technik wird die maximale Betriebstemperatur von
SiC-Leistungshalbleitern im Normalfall auf Toperation = 175 C (448 K) limitiert, obwohl SiC eine weitaus
hohere Betriebstemperatur duldet. Die Limitierung ist sinnvoll, da die elektrischen Eigenschaften des Bau-
elementes sich bei hohen Betriebstemperaturen signifikant verschlechtern. Gemaf [184] betrigt die ther-
mische Aktivierungsenergie von Kupfersinterpartikel etwa bei E,~0,57 eV. Bei Kupferpartikeln findet der
Materialtransport hauptséchlich an den Grenzflichen und Kontaktregionen statt, sodass dieser Wert deut-
lich geringer ist als im Vergleich zu einem Kupfer-Bulkmaterial mit E,~1 eV. Die thermische Aktivie-
rungsenergie E, nimmt mit zunehmender Materialverdichtung zu. Unter der Annahme E,=0,57 eV betrigt
der Beschleunigungsfaktor Ar = 25. Somit entspricht eine Auslagerung von 1h bzw. 8h bei
Tstorage =573 K einer Betriebsdauer von etwa 25 h bzw. 200 h bei Toperation=175 °C. Nach der Auslagerung
werden zehn Chips von einem Testsubstrat heruntergeschert und ein Chip wird fiir die REM- bzw.
EDX-Analyse vorbereitet. Mit einigen Vorversuchen soll zunichst festgestellt werden, welche Parameter
beim drucklosen Cu-Sintern eine signifikante Auswirkung auf die Sinterverbindung aufweisen. Als Indi-
kator dient die Scherfestigkeit der Sinterverbindung. Es konnte festgestellt werden, dass die Scherfestigkeit
der drucklosen Cu-Sinterverbindung mit steigender Temperatur zunimmt. Wenn die Temperaturanstiegs-
zeit von urspriinglich 30 min auf 10 min reduziert wird und die maximale Sintertemperatur konstant auf
260 °C gehalten wird, nimmt die Scherfestigkeit zu. Bei einer Verkiirzung der Sinterdauer von 30 min auf
10 min blieb die Scherfestigkeit konstant. Mit steigender Sintertemperatur nimmt die Scherfestigkeit wie
beim Drucksintern ebenfalls zu. Aus den Vorversuchen wurde ermittelt, dass die Kiihlungsdauer ebenfalls
keinen signifikanten Einfluss auf die Scherfestigkeit aufweist. Dabei wurde die Temperatur im Ofen von
260 °C auf etwa 40 °C gekiihlt. Der fiir den drucklosen Sinterprozess eingesetzte Vakuum-Reflowofen hat
gemil Datenblatt eine maximale Kiihlungsrate von 2 Ks™'. Es konnte experimentell jedoch festgestellt
werden, dass die maximale Kiihlungsrate der verwendeten Sinteranlage bei etwa 26 K min'! liegt, wenn
die gemessene Temperatur auf dem DCB-Substrat als Referenztemperatur ausgewihlt wird. Anhand dieser
Erkenntnisse aus den Vorversuchen werden Temperaturanstiegszeit und die Sintertemperatur als signifi-
kante Faktoren identifiziert. Ein wesentliches Ziel dieser Untersuchung besteht darin, die minimale Sinter-
dauer zu bestimmen, sodass dieser Parameter im Versuch variiert ist. Tabelle 38 im Anhang A 24 fasst den
zu untersuchenden Parameterraum zusammen. Die Temperaturanstiegszeit, die Sinterdauer und die Kiih-
lungsdauer sollen verkiirzt werden, um die minimal erforderliche Dauer fiir den gesamten Sinterprozess zu
bestimmen und den Durchsatz zu steigern.
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Abbildung 66: Scherfestigkeit beim drucklosen Sintern in Abhdngigkeit der Sinterdauer und Sintertemperatur bei einer
Temperaturanstiegszeit tpamp.up=>5 min.
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Dieses Experiment zeigt, dass die Scherfestigkeit der Sinterverbindung bei einer Sintertemperatur
Tsinter=220 °C sehr gering ist und, dass das Sintermaterial nicht vollstindig versintert ist. Bei
Tsinter=260 °C ist die Aktivierungsenergie zwar ausreichend hoch, jedoch ist eine Sinterdauer von mindes-
tens 5 min erforderlich, um eine ausreichend hohe Scherfestigkeit zu erzielen. Wird die Sintertemperatur
auf Tginer =300 °C erhoht, kann die Sinterdauer sogar auf 1 min verkiirzt werden. Diese Untersuchung lie-
fert die Erkenntnis, dass bei kleinen Chipflachen die Prozessdauer beim drucklosen Cu-Sintern auf die
Dauer eines Lotprozesses reduziert werden kann. Abbildung 68 zeigt, dass mit abnehmender Temperatur-
anstiegszeit hohere Scherwerte erzielt werden kann. Um eine qualitativ hochwertige Sinterverbindung zu
erhalten, sollte die Cu-Sinterschicht wihrend der Prozessphase am Substrat und an der Chipunterseite haf-
ten. Nur so kann sichergestellt sein, dass eine Diffusion an der Interface-Stelle stattfindet. Nach dem Be-
stiickungsprozess haftet der Chip an der nassen Cu-Sinterschicht. Wenn die Temperaturanstiegszeit sehr
kurz ist, konnen die fliichtigen Komponenten in der Cu-Sinterpaste nicht vollstindig aus der Sinterschicht
ausgasen und bilden Voids unter dem Chip. Diese Voids verringern die Scherfestigkeit der Sinterverbin-
dung. Wird eine sehr lange Temperaturanstiegszeit gewihlt, beginnt das Terpineol, sich bei etwa 150 °C
zu verfliichtigen. Bevor die Ofentemperatur die eingestellte Sintertemperatur erreicht, sind alle fliichtigen
Komponenten bereits evaporiert. Eine getrocknete Sinterschicht hat eine deutlich geringe Haftung am Chip,
sodass aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem Si-Chip und der Cu-Sin-
terschicht eine Delamination entsteht. An der delaminierten Stelle findet keine Versinterung statt und die
Scherfestigkeit nimmt dadurch ab. In dieser Untersuchung weisen die Chips eine geringe Chipfldche von
2,25 x 2,25 mm? auf, sodass bei der geringsten Temperaturanstiegszeit die flichtigen Komponenten schnel-
ler ausgasen und sich keine Voids bilden kénnen. Aufgrund der kurzen Chipkantenlinge sind die Ausdeh-
nungsunterschiede geringer und die Wahrscheinlichkeit der Delamination nimmt ab. Die optimale Tempe-
raturanstiegszeit ist abhingig von der Chipfliche, der Chipgeometrie, der Stirke der nassen
Cu-Sinterschicht bzw. der Menge der Sinterpaste und von den Ausdehnungskoeffizienten der Materialien.
Bei der getesteten Kupfersinterpaste und der gegebenen Chipgeometrie stellt eine Temperaturanstiegszeit
tRamp-up="5 Min ein Optimum dar.
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Abbildung 67: Scherfestigkeit in Abhingigkeit der Temperaturanstiegszeit und bei der Sintertemperatur bei einer Sin-
terdauer von 10 min

Ein Vergleich der Sintereigenschaften der Cu-Paste auf unterschiedlichen Metalloberflichen in Abbildung
68 zeigt, dass die Scherfestigkeit beim Cu-Sintern auf einer Cu- oder Ni-Metalloberfliche deutlich hoher
ist als auf einer Ag- oder Au-Metalloberfldche. Bei einer Cu- oder Ni-Metalloberfliche nimmt die Scher-
festigkeit mit der Auslagerungsdauer zu, wihrend sie bei einer Ag- oder Au-Metalloberfldche abnimmt.
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Abbildung 68: Scherfestigkeit vor und nach der thermischen Auslagerung bei Tsor0e=300 °C

Die Analyse der Bruchstellen nach den Schertests in Abbildung 69 (links) zeigt, dass bei einer Cu-Metall-
oberfliche Kohision- bzw. Mischbriiche auftreten. Nach der Definition gemédl Anhang A 17 konnen die
Briiche dem Bruchcode 2 oder 5 zugeordnet werden. Auf einer Ni-Oberflédche ist das Bruchbild dhnlich wie
bei der Cu-Oberflache. Im Gegensatz dazu gleicht die Bruchstelle beim Sintern auf einer Au-Metallober-
fliche eher einem Adhisionsbruch bzw. Bruchcode 6 (Abbildung 69 rechts). Auf einer Ag-Oberflédche ist
das Bruchbild dhnlich wie bei der Au-Oberfliche. Die Bilder der Bruchstellen decken sich mit den Sche-
rergebnissen.

Cu-Schicht Au-Schicht

Sinterschicht Sinterschicht

Abbildung 69: Untersuchungen der Bruchzonen der Cu-Sinterschicht auf einer Cu- (links) bzw. Pd/Au-Oberfliche
mittels Lichtmikroskopie (30 x Vergrofierung) nach einer Auslagerungsdauer der Proben von 8 h

Die REM- und EDX-Analysen der Grenzschicht zwischen der Cu-Sinterschicht und der Au/Pd-Schicht auf
dem Substrat zeigen, dass wihrend der thermischen Auslagerung fiir eine Dauer von 8h bei
Tstorage =300 °C die Cu-Atome der Cu-Sinterschicht und die Au-Atome auf dem Substrat in die jeweils
gegeniiberliegenden Metallschichten diffundieren (Abbildung 70). Interdiffusionen sind temperaturabhiin-
gig und treten insbesondere bei Metallen in der gleichen oder dhnlichen Gruppe im Periodensystem der
Elemente (PSE) auf. Im PSE sind Cu, Ag, Au in der Gruppe 11 und Ni ist in der Gruppe 10. Diese Metalle
weisen dhnliche metallische Eigenschaften auf und konnen sich daher einfacher substituieren. Diese Inter-
diffusion hat zur Folge, dass insbesondere entlang der Grenzschicht Cu-Materialien fehlen und sich Luf-
teinschliisse bilden, die als sogenannte ,,Kirkendall Voids* bezeichnet werden [185]. Die Bildung von
Kirkendall Voids wirkt sich negativ auf die Haftung zwischen Cu-Sinterschicht und Substrat aus, da die
Haftflachen verringert werden. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 120 im Anhang A 25, dass sich beim
Cu-Sintern auf einer Cu- bzw. Ni-Metalloberflidche an den Grenzflichen keine Kirkendall Voids bilden.
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Abbildung 70: REM- und EDX-Analyse einer Cu-Sinterschicht auf einem Au/Pd-DCB-Substrat

Ein Vergleich der Interdiffusionskoeffizienten der vier unterschiedlichen Metalloberfldchen und die Ver-

kniipfung dieser Interdiffusionskoeffizienten mit den gemessenen Scherergebnissen zeigt, dass, je stirker
die Diffusion von Kupferatomen in die Metallschicht und umgekehrt ist, desto stérker ist die Bildung von
Voids und desto geringer ist die Scherfestigkeit (Abbildung 71). Die Interdiffusionskoeffizienten von un-
terschiedlichen Metallkombinationen bei Tgiorage =300 °C sind in Tabelle 39 im Anhang A 25 aufgelistet.
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Abbildung 71: Verkniipfung der Interdiffusion von Kupfer bei unterschiedlichen Metalloberflichen mit der Scherfes-
tigkeit nach einer Auslagerung bei Tsora0e =300 °C

5.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei der Evaluierung von

Ag- und Cu-Sinterpasten

Dieses Experiment hat gezeigt, dass durch den Einsatz der DoE signifikante Faktoren und Wechsel-
wirkungseffekte beim Ag-Sintern bestimmt werden kénnen. Im Vergleich zu der OFAT-Vorgehens-
weise kann der Aufwand bei der Evaluierung von Sinterpasten bzw. bei der Parameteroptimierung
deutlich reduziert werden.

Aus den Messergebnissen lisst sich das Sinterverhalten einer Sinterpaste nicht exakt funktional her-
leiten bzw. voraussagen, da Storeinfliisse wie z. B. die Oberflichenqualitit eines Substrates oder die
Ungenauigkeit der eingestellten Prozessparameter einen signifikanten Einfluss auf die Sinterergeb-
nisse aufweisen.

Ag-Sinterpasten sind im Vergleich zu der getesteten Cu-Sinterpaste fiir Niedertemperatur Sintern
(engl. Low Temperature Joining Technique — LTIT) Tg;.e, <250 °C besser geeignet.

Bei der Verwendung dieser Cu-Sinterpaste liegt die empfohlene Sintertemperatur zwischen 260 °C
und 300 °C, wenn ein Sinterdruck von etwa 10 MPa eingestellt ist. um eine hohe Scherfestigkeit
von mehr als 60 MPa zu erzielen.
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=  Die Sinterdauer beim Cu-Drucksintern soll etwa 5 min betragen. In dem betrachteten Parameter-
raum tragt die Erhohung der Sintertemperatur deutlich effektiver zur Steigerung der Scherfestigkeit
bei als die Erhohung des Sinterdruckes.

. Fiir eine Chipfldche von 2,25 x 2,25 mm? konnte beim drucklosen Cu-Sintern demonstriert werden,
dass die Dauer fiir den gesamten drucklosen Sinterprozess von urspriinglich 92 min auf 18-25 min
reduziert werden kann (z. B. tpamp-up=5 Min, tgineer=5 Min, teooling=8 min bei Tgineer =260 °C).
Ahnlich wie beim Cu-Drucksintern erfordert das drucklose Cu-Sintern eine Temperatur zwischen
260 °C und 300 °C.

=  Nach einer thermischen Auslagerung einer Cu-Sinterverbindung auf einem DCB-Substrat mit einer
Au-Oberfliche bilden sich am Interface zwischen der Cu-Sinterschicht und dem Substrat Kirkendall
Voids, sodass die Scherfestigkeit nach der thermischen Auslagerung deutlich abnimmt. Empfohlene
Metalloberflédchen fiir das Cu-Sintern sind Cu- und Ni-Oberfldchen.

5.1.5 Aufbau der Gate-Treiberschaltung

Nach dem Die-Attach-Prozess sollen die elektronischen Bauteile, die in SMD-Bauform (SMD - Surface
Mount Device) vorliegen, auf dem Multilayer-Substrat verlotet werden. Diese Bauelemente sind Zwischen-
kreiskondensatoren im Leistungskreis und aktive bzw. passive Komponenten der Gate-Treiberschaltung.
Das Lotmaterial kann durch das Schablonendrucken oder Dispensen aufgetragen bzw. als Lotformteilen
(engl. Solder Preform) auf das Substrat platziert werden. Beim Schablonendruck wird die Schablone direkt
auf das Substrat platziert. Nach dem Die-Attach-Prozess entstehen zwischen den SiC-Leistungshalbleitern
und den Dickfilmschichten im Gate-Treiberschaltkreis Hohenunterschiede, sodass die Schablone nicht fla-
chig auf dem Substrat aufliegen kann (Abbildung 72). Beim Drucken wiirde die Rakel nicht an jeder Stelle
der Schablone gleichmifig Druck ausiiben. Durch das unzureichende Abzugsverhalten konnen sich Pas-
tenriickstdnde auf der Schablone bilden. Da die Schablone nicht vollstindig auf dem Substrat aufliegt, kon-
nen die Aperturen nicht abgedichtet werden, sodass Lotpaste in die Schablonenunterseite gelangen kann.
Eine ungleichméifige Auflage der Schablone verursacht dazu ein ungleichmifiges Druckbild. Dies hat wie-
derum zur Folge, dass die Qualitét und die Zuverléssigkeit der Lotstelle verringert wird [186]. Eine lokale
Uberhohung des Lotpastendepots kann in dieser konkreten Anwendung zur Lotbriickenbildung beim Loten
des Gate-Treibers fiithren, da diese als QFN-Bauform (QFN — Quad Flat No Leads) mit geringen Pad-Ab-
stinden ausgefiihrt ist. Durch den Einsatz einer Stufenschablone (engl. 3D Stencil) und die dazu angepass-
ten Fingerrakel (engl. Split Squeegee) konnen Lotpasten auf unterschiedlichen Ebenen auftragen werden
[187]. Aufgrund der drei dimensionalen Struktur der Schablone konnen die Chipfldchen freigestellt und
Hohenunterschiede im Substrat ausgeglichen werden. Stufenschablonen sind jedoch aufwendig in der Pro-
duktion und daher deutlich kostenintensiver als Standard-Schablonen.

&—— Metallschablone
h SiC-Leistungshalbleiter
\ Ag-Sinterschicht

Isolationsschicht

&— Keramik

®————— Dickfilmkupferschicht

Abbildung 72: Schablonendrucken beim Multilayer-Substrat

Beim Dispenserverfahren wird die Lotpaste von einer Dosieranlage in definierten Mengen an den Lotstellen
portioniert. Lotformen sind vorgefertigte Lotschichten mit definierten Abmessungen. Diese konnen in
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Form von Rollen (engl. Tape and Reel) gegurtet sein und in einer Serienfertigung von Bestiickungsauto-
maten (engl. Pick and Place Machine) wie ein SMD-Bauelement auf dem Substrat platziert werden. Ho-
henunterschiede auf dem Substrat konnen beim Dispensen bzw. Bestiicken problemlos iiberwunden wer-
den. AnschlieBend werden die bestiickten Substrate in einem Reflowprozess verlotet. Diese aufeinander
folgenden Prozesse konnen in einer Fertigungslinie, bestehend aus einer Dispenseranlage, einem Bestii-
ckungsautomaten und einer Reflow-Lotanlage, abgebildet werden. Fiir den Aufbau dieses Prototypmoduls
wird das SAC-Lot durch einen manuellen Prozess dosiert und hédndisch bestiickt. Die beiden Gate-Treiber
ICs weisen eine sehr kompakte QFN-Bauform auf. Der Abstand zwischen den Anschliissen betrigt
0,95 mm, sodass die manuelle Dosierung bei dieser Bauform nicht anwendbar ist. Stattdessen werden bei
diesem Bauteil die Anschliisse vorab manuell mit einem Lotkolben verzinnt und nach Zugabe von Fluss-
mittel auf das Substrat gesetzt. Die Verlotung der Bauteile erfolgt im Reflowprozess. Die beiden HS- und
LS-Gate-Treiberschaltkreis werden iiber 300 um starke Aluminiumdickdrahtbondverbindungen mit den
Leistungsschaltern verbunden. Die Oberseitenkontaktierung im Leistungskreis wird mit den gleichen Dick-
drahtbondverbindungen realisiert.

5.1.6 Anbindung an den Kiihlkérper bzw. an die Grundplatte

Nach der Fertigstellung der einzelnen Halbbriickenmodule sollen drei dieser Halbbriickenmodulen zu ei-
nem Drehstrombriickenmodul (engl. Sixpack Power Module) verschaltet werden. Zunéchst werden diese
auf einem Pin-Fin-Kiihlkorper bzw. auf einer Grundplatte verlotet (Abbildung 121 im Anhang A 26). Nach
aktuellem Stand der Technik werden Lotformteile fiir das Baseplate-Loten verwendet. Lotformteile haben
die Vorteile, dass diese eine definierte Menge von Lotmaterialien und eine homogene Schichtstirke auf-
weisen. Ein Rahmen wird um die Substrate platziert und somit verhindert, dass die einzelnen Substrate
nach dem Aufschmelzen der Lotformteilen aufgrund der Oberflichenspannung des geschmolzenen Lotes
in Bewegung geraten. Im Vergleich zu Lotpasten hat ein Lotformteil eine hohere Reinheit, da Pasten bei
der Verarbeitung (z. B. beim Schablonendruck) verunreinigt sein kénnen. Eine Reinigung des Leistungs-
moduls ist nach dem Lotvorgang nicht erforderlich. Der Void-Anteil ist ebenfalls geringer als beim Léten
mit einer Lotpaste, da ein Lotformteil keine oder wenig Flussmittel enthélt. Spezielle Lotformteile mit ei-
nem integrierten Metallgeflecht verhindern beim Léten eine Verkippung der Substrate und erméglichen die
Erzeugung einer vergleichsweise homogenen Lotschicht und steigern die Zuverléssigkeit der Lotschicht
zwischen Substrat und Baseplate bzw. Kiihlkorper um mehr als 30 % [188]. Diese speziellen Lotformen
miissen auf die Grofe des Substrates zugeschnitten werden.

Fiir den Aufbau dieses Prototypleistungsmoduls wurden aufgrund der geringen Stiickzahl keine Lotform-
teile eingesetzt. Stattdessen wurde eine Lotpaste mittels Schablonendruck direkt auf die Baseplate bzw. den
Kiihlkorper aufgetragen. Nach dem die Halbbriicken auf den Lotschichten platziert waren, wurden diese
mit einer Aluminiumhalterungsschiene fixiert. Der Lotprozess findet in einer Vakuumdampfphasenlotan-
lage statt. Die Baseplate bzw. der Kiihlkorper hat im Vergleich zu den Leistungsmodulen eine sehr hohe
thermische Kapazitit. Beim Dampfphasenloten kann diese sehr schnell aufgeheizt werden. Der Lotprozess
findet unter Vakuum statt, um Lufteinschliisse zu minimieren. Abbildung 73 zeigt die SAM-Aufnahme
eines verloteten Sixpack-Leistungsmoduls. Der Void-Anteil betridgt in etwa 2 % bei den am KIT erstellten
Prototypmodulen. Im Gegensatz dazu hat ein Lotprozess ohne Vakuum einen Void-Anteil von etwa 17 %
zur Folge (Abbildung 122 im Anhang A 26). Nach aktuellem Stand der Technik gibt es keine Norm, die
den Lotprozess zwischen dem Substrat und einer Grundplatte definiert. Eine vergleichbare Untersuchung
zeigt, dass beim grofBfldchigen Loten der Void-Anteil bei etwa 0,3 % bis 3,1 % liegt [189]. Die IPC-A-610
Norm begrenzt den Void-Anteil von flichigen Lotverbindungen beim Lotprozess von SMD-Bauelementen
(z. B. elektronische Komponenten mit einem Thermal-Pad) auf maximal 25 % [190].
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Lufteinschluss
Halbbriickenmodul

SAC-Lot

Abbildung 73: SAM-Aufnahme der Lotschicht nach dem Baseplateliten

Nach dem Lotprozess zwischen dem Substrat und der Grundplatte bzw. dem Kiihlkérper werden Dick-
drahtbondverbindungen zwischen den Halbbriickenmodulen bzw. zwischen den Anschluss-Pins und den
Modulen erstellt (Abbildung 74). Das Sixpack-Leistungsmodul wird manuell elektrisch dahingehend ge-
priift, ob die Funktionen in der Gate-Treiber-Booster-Schaltung und im Leistungskreis gegeben sind. Ab-
schlieend wird das Leistungsmodul mit einem Silikonverguss verkapselt.

Halbbriickenmodul

Anschluss-Pin

Bondverbindungen

Abbildung 74: Fertig aufgebautes hochintegriertes SiC-Sixpack-Leistungsmodul

5.1.7 Charakterisierung des Dickfilm-Substrates

Fiir die Analyse der Dickfilmschichten des hochintegrierten SiC-Leistungsmoduls werden Schliffbilder des
Dickfilm-Substrates benétigt. Bei der Herstellung der Schliffbilder wird das Halbbriickenmodul zunéchst
an den gewiinschten Stellen in kleine Teilstiicke gesédgt und die Proben werden in einem Epoxidharzmate-
rial vergossen. Die Oberfldche der Proben wird anschlieSend mit einer Poliermaschine glattgeschliffen und
poliert, sodass diese unter einem Lichtmikroskop analysiert werden kann. Gemdf3 Abbildung 75 werden
Schichtaufbauten im Leistungskreis direkt unter dem LS-SiC-MOSFET (rot markierte Stelle in B) bzw. im
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LS-Gate-Treiberschaltkreis (rot markierte Stelle in A) untersucht. Die Schliffbilder zeigen, dass die Isola-
tions- und Kupferschichten eine pordse Struktur aufweisen. Die Porositit ldsst sich durch Auswertung der
Bilder in Abbildung 75 (Bilder A und B unten) mit einer eigens entwickelten Software bestimmen.

Tabelle 17: Porositdit der Kupfer- und Isolationsschichten im Gate-Treiberschaltkreis bzw. Leistungskreis nach der
Substratherstellung

Multilayer-Dickfilm-Substrat Porositit [%]
Isolationsschicht 31
Gate-Treiberkreis obere Kupferschicht 27,8
untere Kupferschicht 32,9
. . obere Kupferschicht 314
Leistungskreis untere Kupferschicht 29,3

Tabelle 17 besagt, dass die Porositit der gesinterten Dickfilmschichten zwischen 27 % und 33 % liegt. Die
Porositit der oberen Kupferschicht im Leistungskreis ist hoher. Diese Schicht ist eine Kupferausgleich-
schicht, die bei der Substratherstellung zuletzt aufgetragen wurde. Daher wurde diese Schicht nur einmal
eingebrannt, sodass die Sintervorginge in dieser Kupferschicht nicht soweit fortgeschritten sind wie in den
Kupferschichten im unteren Bereich mit zahlreichen Einbrennvorgéngen.

LS-Gate-Treiberschaltkreis
HS-Gate-Treiberschaltkreis
Dickfilmkupferschicht

Isolationsschicht
Gate-Treiber IC
Gate-Vorwiderstand
SMD-Kondensator
Schnittbild A

——Schnittbild B
—SiC-Diode

———SMD-Zwischenkreiskondensator

Dickdrahtbondverbindung

,untere Kupferschlcht '
0 '.a'h&- @(»- St W T

Abbildung 75: Draufsicht eines hochintegrierten SiC-Leistungsmoduls auf Dickfilmbasis und Schliffbilder des Dick-
film-Substrates im Gate-Treiberschaltkreis und im Leistungskreis
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Die Porositit wirkt sich auf negativ auf die elektrische und thermische Leitfdhigkeit der Kupferschicht aus.
GemilB Herstellerangaben betrigt der Flichenwiderstand von einer eingebrannten Kupferschicht mit einer
Stirke von 25 pm R < 3 mQ/[]. Dieser Wert entspricht etwa dem Flidchenwiderstand von Nickel und ist
etwa 4,5-mal hoher als der Wert von einem Bulk-Kupfermaterial. Bei der Auslegung des Leistungsmoduls
im Hinblick auf die thermische Performanz ist es erforderlich, die thermische Leitfahigkeit der eingebrann-
ten Dickfilmkupferschicht zu kennen. Dieser Wert konnte weder durch eine Literaturrecherche noch aus
dem Datenblatt ermittelt werden. Daher wurde im Rahmen dieser wissenschaftlichen Untersuchung die
Dickfilmkupferschicht thermisch charakterisiert. Zunidchst wurden Dickfilmkupferschichten einseitig auf
einer 380 um starken Al, 03-Keramik aufgebaut. Die Kupferschicht wurde insgesamt durch drei Druck- und
Einbrennvorgédnge aufgebaut und erreichte eine finale Stirke von etwa 330 um [163]. Die Kupferschicht
delaminierte und konnte manuell von der Keramik gelost werden.

Ublicherweise wird zur Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit von Materialschichten das La-
ser-Flash-Verfahren (engl. Laser-Flash Analysis — LFA) genutzt (siche Anhang A 32). Bei einem sehr diin-
nen und thermisch leitfihigen Material wiirde sich die Temperaturdnderung auf der Riickseite der zu un-
tersuchenden Probe in sehr kurzer Zeitdauer einstellen, sodass die Probe fiir das Messsystem sich wie eine
Ltransparente™ Schicht verhilt. Dies wiirde sich negativ auf die Messgenauigkeit auswirken. Daher wurde
das Messverfahren photothermische Strahlablenkung fiir Charakterisierung der Proben ausgewihlt. Mit der
Dynamischen Differenz-Kalorimetrie (engl. Differential Scanning Calorimetry — DSC) wird die spezifische
thermische Kapazitét ¢, der Dickfilmkupferschicht ermittelt. AbschlieBend wird die Dichte ¢ der Kupfer-
schicht nach dem Archimedes Prinzip gemessen. Die thermische Leitfidhigkeit der Isolationsschicht ldsst
sich mit nachfolgender Formel berechnen [191]:

AMT) = a(T) - ¢, (T) - o(T) (5.7
Die Messungen lieferten bei Raumtemperatur RT=25 °C folgende Ergebnisse:

= Temperaturleitfihigkeit a=5,159-10" m?-s’!
= Spezifische Wirmekapazitit ¢,=0,3756 J-(g'K)™
*  Dichte 0=7,606 g-cm™

Daraus ergibt sich als Ergebnis eine thermische Leitfihigkeit von 147,4 W (m-K)!. Dies entspricht in etwa
36 % der thermischen Leitfidhigkeit des Bulkmaterials. In [72] wurde empirisch der Zusammenhang zwi-
schen der thermischen Leitfidhigkeit und der Porositiit einer Ag-Sinterschicht mit der Gleichung (5.8) be-
schrieben.

kp ag(p) = 435,17 - ¢~00357 (5.8)

Dabei ist Kk, 5o die thermische Leitfdhigkeit der pordsen Ag-Sinterschicht und p ist die Porositét dieser
Schicht in Prozent. Unter der Annahme, dass der Zusammenhang in der Gleichung (5.8) auf Kupfermaterial
iibertragbar wire, ldsst sich die thermische Leitfdhigkeit einer pordsen Kupferschicht ndherungsweise wie
folgt darstellen:

ky cu(p) = 0,935 - 435,17 - e"*9337 = 406,88 - e 00337 (5.9)

Da das Verhiltnis der thermischen Leitfdhigkeit von Kupfer zu Silber 93,5 % betrigt, wird die Gleichung
(5.8) mit diesem Faktor verrechnet. Eine Dickfilmkupferschicht mit einer Porositidt von 31 % (Messergeb-
nis im Leistungskreis des Dickfilm-Substrates) hitte nach Gleichung (5.9) eine thermische Leitfihigkeit
von 146,18 W (m-K)! erzielen konnen. Die Messung nach der Methode der photothermischen Strahl-
ablenkung liefert daher ein plausibles Ergebnis.
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5.2 Prototypherstellung eines
Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

Das Leadframe-DSC-Leitungsmodul besteht (engl. Double-Sided-Cooling-Leitungsmodul) aus vier IGBTs
und Dioden, zwei Kupferstanzgittern, zwei Isolationsfolien sowie aus zwei Pin-Fin-Kiihlkorpern. Dieses
Leadframe-Leistungsmodul wird beidseitig gekiihlt, um die Leistungsdichte des Moduls zu steigern. Fiir
den Aufbau des IGBT-Leadframe-DSC-Leistungsmoduls werden fiir den HS- und LS-Schalter jeweils zwei
IGBTs und zwei pin-Dioden verwendet. Die Leistungshalbleiter-Chips sollen beidseitig mit jeweils einem
Kupferstanzgitter kontaktiert werden. Zunichst werden Leistungshalbleiter mittels einer Wende-Montage
(engl. Flip-Chip Mounting) auf das obere Leadframe positioniert und verlotet. In einem zweiten Lotprozess
wird das untere Leadframe mit der Chipunterseite durch ein Lotverfahren stoffschliissig verbunden. Der
Zwischenraum zwischen dem unteren und dem oberen Leadframe wird mit einem Epoxidmaterial versie-
gelt, um die Leistungshalbleiter vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Beide Aufenflichen des DSC-Leis-
tungsmoduls sind iiber eine organische Isolationsfolie mit jeweils einem Pin-Fin-Kiihlkorper verbunden
(Abbildung 76).

Finnen
Kiuhlkorpergrundplatte
Pin-Fin Kiihlkorper
DC(+)-Anschluss
DC(-)-Anschluss
AC-Anschluss

Pin-Fin Kiihlkorper

Abbildung 76: Fertig aufgebautes IGBT-Leadframe-DSC-Prototypleistungsmodul

5.2.1 Nachmetallisierung der Si-Leistungshalbleiter

Kommerziell verfiigbare Si-Leistungshalbleiter Bare Dies haben in der Regel auf der Unterseite eine
16t- und sinterbare Metallisierung. Die Chip-Oberseite ist jedoch mit einer nicht 16t- und sinterbaren Alu-
miniumschicht metallisiert (siche Anschnitt 2.1.3). Fiir den Aufbau von beidseitig gekiihlten Leistungsmo-
dulen ist es erforderlich, dass die Chip-Oberseite der Leistungshalbleiter in einem Nachmetallisierungspro-
zess mit einer 16t- und sinterbaren Metallschicht versehen wird. Fiir den Prototypaufbau wurden zunichst
kommerziell verfiigbare Si-IGBT- und Si-Dioden-Leistungshalbleiter erworben. Diese werden in Form von
gesidgten Wafern geliefert, da der Halbleiterhersteller die Wafer aufgrund seines internen Produktionsab-
laufes nicht ungesigt dem KIT zur Verfiigung stellen kann. Zunéchst wird die Passivierung und die Alu-
miniummetallisierung auf der Waferoberseite entfernt. Bei einem bereits gesdgten Wafer lisst sich der
komplette Wafer nicht mehr beschichten. Daher werden die einzelnen Chips von einem Die-Bonder in
einem automatisierten Prozess aus dem Wafer ausgestochen, umgedreht und in eine sogenannte Schatten-
wurfmaske platziert. Diese Schattenwurfmaske ist speziell auf die Grofie des Chips ausgelegt und beinhaltet
das Design der neuen Metallisierung fiir die Chip-Oberfliache. Nach dem Bestiickungsprozess wird die
Schattenwurfmaske durch eine magnetische Halterung verschlossen. Mehrere Schattenwurfmasken werden
mit den Chips in einem Hochvakuumbedampfungsanlage platziert. Speziell fiir den Aufbau dieses Proto-
typ-Leistungsmoduls werden die Chips, wie in Abbildung 77 dargestellt, mit einem Metallisierungsstapel
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bestehend aus Cr/Ni/Ag aufgedampft (PVD-Prozess — engl. Physical Vapour Deposition). Die finale
Ag-Schicht ist sowohl 16t- als auch sinterbar.

Ag-Schicht
Ni-Schicht
Cr-Schicht

Si-IGBT

Abbildung 77: REM-Aufnahme eines mit Cr/Ni/Ag nachmetalliserten IGBT-Leistungshalbleiters

Fiir den Modulaufbau werden Si-Dioden mit einer Chipgrofe von 8,7 x 12,1 mm? eingesetzt. Die Grofe
der Anodenmetallisierung der Diode wird an allen vier Seiten um 0,2mm verkleinert, um die Kriechstrecke
zwischen Anode und Kathode der Diode auf einen Wert von 797 um zu erhohen. Gemifl der Norm
EN 61800-5-1:2007 ist beim Epoxidmaterial eine Kriechstrecke von mindestens 700 um erforderlich. Beim
Layout des IGBT-Chips wird die Gate-Metallisierungsfliche zum Rand hin um 100 um verringert, um die
geforderte Kriechstrecke einhalten zu konnen. Der Abstand zwischen der Gate- und Emitter-Metallisierung
wurde um etwa 1,6 mm vergrofert, um eine groBBere Toleranz bei der Chipkontaktierung zu erlauben.

5.2.2 Herstellung der Kupferstanzgitter

In Abbildung 78 ist im linken Bild das untere Kupferstanzgitter abgebildet. Dieses besteht aus zwei Kup-
ferinselflidchen, das jeweils mit dem Kollektor der IGBTs und mit der Kathode der Dioden kontaktiert ist.
Auf der DC- Kupferfliche ist ein streifenformiges Plateau zu finden, das als Kontaktierung zum zweiten
Kupferstanzgitter fungiert.

Kollektor & Kathode Gate Emitter Anode

unteres Leadframe oberes Leadframe

Abbildung 78: Herstellung der oberen und unteren Leadframes durch Andtzen und Laserschneiden aus einem 1,5 mm
starkem Kupferblech
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Das obere Kupferstanzgitter, das mit den Gate- und Emitter-Anschliissen der IGBTs bzw. mit den Ano-
den-Anschliissen der Dioden verbunden ist, hat an den Kontaktstellen plateauartige Erhebungen (Abbil-
dung 78, rechtes Bild). Die Erhebungen fungieren als Abstandshalter (engl. Spacer) im DSC-Leistungsmo-
dul. Die Kupferstanzgitter wurden von einem externen Dienstleister gefertigt. Diese bestehen aus 1,5 mm
starkem Kupferblech. Es handelt sich um Cu-OF mit folgenden Eigenschaften [192]:

= Hochreines Material mit mindestens 99,95 % Kupferanteil

= Sauerstoffarmes Kupfermaterial mit maximal 0,001 % O,-Anteil
= Sehr hohe elektrische und thermische Leitfihigkeit

= Sehr gute Benetzbarkeit beim Loten

Fiir diese Kupfersorte Cu-OF besteht eine garantierte elektrische Leitfihigkeit von >58 MS m™! nach der
Norm DIN EN 1652. Nach dem International Annealed Copper Standard (IACS) wird dieser Wert als eine
relative elektrische Leitfahigkeit von 100 % definiert [193]. Das Kupferblech fiir das untere Leadframe
wurde zundchst gemill Vorgabe um 0,18 mm angeitzt, um den Kontaktierungsstreifen zu bilden. Beim
Kupferblech des oberen Kupferstanzgitters wurden 0,5 mm Kupfermaterial durch ein Anétzverfahren ab-
getragen, um die Erhebungen und Kontaktierungsstreifen fiir die Chipkontaktierung bzw. Kontaktierung
zwischen den beiden Kupferstanzgittern zu erzeugen. Die Kupferflichen des unteren Kupferstanzgitters
sollen somit eine Stirke von 1,32 mm aufweisen, wihrend die restlichen Flichen des oberen Kupferstanz-
gitters 1 mm stark sein sollen. Die Fertigungstoleranz beim Atzen der Strukturen betriigt etwa 5 %. Nach
dem Atzprozess wurden die Kupferbleche gemifl den vorgegebenen Layouts lasergeschnitten. Diese Kom-
bination aus Atz- und Laserschneidprozess ist sehr aufwendig und wird daher ausschlieBlich fiir sehr ge-
ringe Stiickzahlen beim Aufbau von Prototypen verwendet. Bei einer Serienproduktion kann dieses Kup-
ferstanzgitter durch FlieBpressen und anschlieSendes Stanzen hergestellt werden. Abbildung 79 zeigt, dass
die Kupferstanzgitter eine vergleichsweise starke Verbiegung (engl. Warpage) aufweisen. Diese Verbie-
gungen sind von Leadframe zu Leadframe unterschiedlich stark ausgeprégt und konnen bis etwa 1,6 mm
betragen iiber die Gesamtabmessung des Kupferstanzgitters von etwa 125 mm. Das Kupfermaterial liegt
vor der Verarbeitung als Bandmaterial vor, sodass dieses zunédchst maschinell begradigt werden muss. Ver-
mutlich konnte bei diesem Begradigungsprozess das Kupfermaterial nicht vollstindig eben gebogen wer-
den. Das Kupferstanzgitter wird durch einen Laserschneidprozess aus dem Kupferband geschnitten. Dieser
Prozess kann an den Schnittstellen thermomechanische Spannungen hervorrufen, die zur Verbiegung des
Kupferstanzgitters fithren. Zu starke Verbiegungen verursachen Schwierigkeiten beim Modulaufbau. Die
vorgesehene Luftstrecke zwischen dem oberen und dem unteren Kupferstanzgitter, die die Spannungspo-
tentiale DC+ und DC- darstellen, kann jedoch nicht eingehalten werden. Das Leistungsmodul konnte in
diesem Fall die erforderliche Spannungsfestigkeit nicht mehr garantieren oder sogar einen elektrischen
Kurzschluss verursachen, wenn beide Kupferstanzgitter sich beriihren. Die Verbiegung erschwert den da-
rauffolgenden Die-Attach-Prozess und den Kontaktierungsprozess, da die Stéirke der Die-Attach-Schichten
innerhalb des Leistungsmoduls unterschiedlich stark sein muss.

Abbildung 79: Oberes Leadframe mit einer Kriimmung von etwa 1,6 mm vor der Begradigung
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Die Kupferstanzgitter werden in einer Presse unter Druck und bei einer Temperatur von 250 °C {iiber eine
Dauer von 1 h im Vakuum getempert. Anschlieend soll das Material langsam wieder auf Raumtemperatur
gekiihlt werden. Bei einer Wéarmebehandlung in Luft bzw. sauerstoffhaltiger Atmosphire kann das sauer-
stoffarme Cu-OF wieder O, aufnehmen. Durch diese Warmebehandlung sollen Versetzungen im Kupfer-
material abgebaut werden, um eine Entspannung des Materials zu erzielen. Gema8 [194] wird eine Wir-
mebehandlung des Kupfermaterials zwischen 150 °C und 250 °C fiir 1 h empfohlen. Allerdings konnte das
Kupferstanzgitter durch das Tempern nicht vollstindig geebnet werden. Daher werden vor dem Modulauf-
bau alle Leadframes durch gezielte Gegenbiegebewegungen manuell begradigt.

5.2.3 Lotprozess beim DSC-Leistungsmodul

Die Chips werden durch Lotprozesse mit den Kupferstanzgittern verbunden. Zunichst wird eine 80 um
dicke SAC-Lotschicht auf die plateauférmigen Erhebungen des oberen Kupferstanzgitters (Abbildung 78
rechts) mittels eines Schablonendruckverfahrens aufgetragen (Bild 1 im Anhang A 28). Bei der Bestiickung
werden die IGBT- und die Dioden-Chips manuell aus der Waferfolie gelost, gewendet und in einem
Waffle-Pack zwischengelagert. In einem Die-Bonder werden die Chips durch einen am Bond-Kopf einge-
setzten Bond-Werkzeug (engl. Bond Tool) aufgenommen und an den vorprogrammierten Stellen platziert
(Bild 2 im Anhang A 28). Der Die-Bonder weist eine Positioniergenauigkeit von 20 um auf. Das Leadframe
wird mit den Chips in einer Vakuumlotanlage verlotet. Die gesamte Lotprozessdauer betrdagt 22 Minuten
(Abbildung 124 im Anhang A 29). Zu Beginn wird das Leadframe auf einer definierten Initialtemperatur
von 50 °C erwirmt. Dabei wird zweimal abwechselnd ein Vakuum in der Kammer des Lotofens erzeugt
und diese wieder mit Stickstoff geflutet. Die Sauerstoffkonzentration im Ofen soll auf ein Minimum redu-
ziert werden, um Oxidationen an der Kupferoberfliche bei hoheren Temperaturen zu vermeiden. Das Lead-
frame wird auf eine Solltemperatur von 170 °C erwérmt und fiir eine Dauer von 4 min gehalten. Die Tem-
peratur des Kupferstanzgitters steigt verzogert auf etwa 160 °C. Im nidchsten Schritt wird das Leadframe
weiter auf eine Solltemperatur von 240 °C erhitzt. Fiir den Aufbau des DSC-Leistungsmoduls wurde ein
Standard-SAC-Lot verwendet. Das in der Lotpaste enthaltene Flussmittel reduziert die Oxidschicht an der
Kupferoberfliache unterhalb der Lotpaste und das Zinnoxid im Lotmaterial. Das Flussmittel fordert die Be-
netzung der Kupferoberfliche durch das Lotmaterial und schiitzt die Oberflidchen vor erneuten Oxidationen
wihrend des gesamten Lotvorganges. Hinzu kommt, dass das Flussmittel als wiarmeleitendes Medium zwi-
schen dem Leadframe und dem Lotmaterial fungiert [195]. In Automotive-Anwendungen werden sehr hohe
Anforderungen an die Zuverldssigkeit der Lotverbindung gestellt. In der Praxis wird Flussmittel mit einer
geringen Aktivitit eingesetzt, da Flussmittelriickstinde mit einer starken Aktivierung die Korrosion der
Kupferoberfliache fordern und daher nach dem Lotprozess riickstandslos entfernt werden miissen. In diesem
Anwendungsfall wurde ein SAC-Lot mit einem auf Harz-Material basierten Flussmittel mit einem geringen
Aktivierungslevel LO eingesetzt (,,ROLO* — engl. Rosin LO). Wenn das Leadframe die Liquidustemperatur
erreicht, schmilz das Lot. Die Liquidustemperatur wird fiir eine Dauer von 4 min gehalten, dabei verdampft
in der Lotschicht das Flussmittel und bildet dadurch Voids. In diesem Lotschritt wird zugleich ein Vakuum
gezogen, um diese Voids aus der Lotschicht zu 16sen. Schlielich werden die Heizstrahler abgeschaltet und
die Kammer mit Stickstoff geflutet um das Leadframe herunterzukiihlen. Beim zweiten Lotprozess soll das
untere Leadframe (Abbildung 78 links) mit der Unterseite der Leistungshalbleiter stoffschliissig verbunden
werden. Zuerst wird eine 80 um starke Lotschicht mittels Schablonendruckverfahren auf die Kupferinsel-
flachen aufgetragen. Anschliefend wird in einem weiteren Druckprozess ein Lotstreifen auf den Kontak-
tierungsstreifen gedruckt (Bild 5 im Anhang A 28). Das untere Leadframe wird auf eine Justiereinrichtung
platziert. Diese besteht aus einer Aluminiumplatte mit Bohrungen fiir Passstifte, um beide Kupferstanzgitter
zu fixieren und in der xy-Ebene auszurichten. Das obere Leadframe mit den verltteten Leistungshalbleitern
wird auf die Lotpaste gesetzt. Zusitzliche Kupferplatten werden auf diesem Aufbau platziert, um beide
Leadframes in z-Richtung zu fixieren (Bild 6 im Anhang A 28). Beide Kupferstanzgitter werden mit der
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Justiereinrichtung in die Lotkammer gelegt. Aufgrund der zusétzlichen thermischen Masse der Justierein-
richtung muss das Lotprofil angepasst und die Prozessdauer verliangert werden (sieche Abbildung 125 im
Anhang A 29).

In einer industriellen Fertigung wird die Lotpaste durch Lotformteile ersetzt, die in der Regel keine Fluss-
mittel beinhalten. Stattdessen wird bei einer Prozesstemperatur von >150 °C Stickstoff mit Ameisensdure
(HCOOH) angereichert und in die Ofenkammer geleitet, um die Oberfldchenbelidge des Kupferstanzgitters
zu entfernen. Dies geschieht chemisch betrachtet in einem zweistufigen Prozess. Zunichst bildet sich bei
150 °C aus dem Kupferoxid und aus der Ameisensidure ein Kupferformiat gemill Reaktionsgleichung
(5.10). Ab einer Temperatur von 200 °C wird das Kupferformiat gemifl Reaktionsgleichung (5.11) kom-
plett zersetzt [195]. Durch den Einsatz von Lotformen konnen die Chips mit den beiden Leadframes im
einem Prozessschritt verldtet werden.

CuO + 2HCOOH — (HCO0),Cu + H,0 (5.10)
(HC00),Cu — Cu + 2C0, + H, (5.11)

5.2.4 Qualitatsiberpriifung der Lotstellen

Nach den jeweiligen Lotprozessen werden alle Lotstellen mittels einer Rontgenanalyse untersucht. Das
Auflosungsvermdgen von konventionellen Rontgenanlagen fiir die automatisierte Rontgeninspektion (AXI
— Automatic X-ray Inspection) in der Elektronikfertigung betrigt in etwa 4 um bis 5 um. GroBe Lunker,
die eine Auswirkung auf die Qualitéit der Verbindungsschichten haben, konnen mit dieser Methode detek-
tiert werden.

5000 P 100 KA 100 v S0

Oberes Leadframe
Gate-Anschluss

Lunker
Kelvin-Anschluss

IGBT
Diode

Abbildung 80: Rontgentaufnahme nach dem ersten und dem zweiten Lotprozess bei einem Leadframe-DSC-Leistungs-
modul mit wenig Warpage in den Kupferstanzgittern und Lotverbindungen mit ausreichend guter Qualitdit

Bei der Rontgeninspektion werden zunichst die Lotstellen des ersten Lotprozesses gepriift. Es soll sicher-
gestellt werden, dass die Hilfsemitter- (Kelvin-) und die Gate-Anschliisse mit dem IGBT verlotet sind. Der
Kelvin-Anschluss sollte keinen direkten Kontakt mit der Kupferfliche des Emitter-Anschlusses aufweisen.
Die Emitter-Kontaktfldchen sollen mdglichst flachig und frei von Lufteinschliissen mit den Erhebungen
des oberen Kupferstanzgitters verbunden sein. Die Rontgeninspektion nach dem ersten Lotprozess stellt
ein Zwischenergebnis des Lotprozesses dar. Es besteht die Moglichkeit, fehlerhaft gelotete Exemplare aus-
zusortieren. Wihrend des zweiten Lotprozesses wird die Lotschicht zwischen dem oberen Leadframe und
dem Leistungshalbleiter wieder aufgeschmolzen, sodass die Leistungshalbleiter eine andere Position an-
nehmen kénnen. Daher miissen samtliche Lotstellen erneut tiberpriift werden. Die Anbindung zwischen der
Chipunterseite und dem unteren Leadframe ist insbesondere wichtig, da tiber die Chip-unterseite etwa zwei
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Drittel der Warme im Chip abgefiihrt wird. Diese Lotschicht an der Chipunterseite sollte daher vollflachig
und mit moglichst wenig Lufteinschliissen verlotet sein. Die Rontgenaufnahmen zeigen, dass der Grad der
Verbiegung des oberen und des unteren Kupferstanzgitters die Lotergebnisse stark beeinflusst. Abbildung
80 zeigt das Lotergebnis bei einem Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit relativ ebenen Kupferstanzgittern.
Die Lotstellen am Gate-, Kelvin- und Emitter-Kontakt des IGBTs sowie an der Anode der Diode sind voll-
flichig an das obere Leadframe angebunden und weisen einen sehr geringen Lunkeranteil auf. Der zweite
Lotprozess ist ebenfalls erfolgreich verlaufen, da die Chipunterseiten vollflichig und nahezu lunkerfrei
verlotet sind. Beim zweiten Leadframe-DSC-Leistungsmodul verlief der erste Ltprozess ebenfalls erfolg-
reich.

2017.0629 11:41 2017.0629 1141

- Oberes Leadframe

Beidseitig
verlotete Stellen

Chipoberseite
nicht angebunden

Chipunterseite
nicht angebunden

___________

o

E

2000 um 100KV 100 A 20 0 100 KV 100 pA 20

Abbildung 81: Rontgentaufnahme nach dem ersten und dem zweiten Lotprozess bei einem Leadframe-DSC-Leistungs-
modul mit starken Verbiegungen in den Kupferstanzgittern im Leadframe und Lotverbindungen mit einer unzureichen-
den Qualitdit

Allerdings zeigen die Lotergebnisse in Abbildung 81 nach dem zweiten Lotprozess, dass sich bei allen
Chips Lunker sowohl auf der Chip-Oberseite als auch auf der Chipunterseite bilden. Wie in Abbildung 126
und in Abbildung 127 im Anhang A 30 dargestellt, werden die Hohenprofile beider Leadframe-DSC-Leis-
tungsmodule mit einem Laser-Scanner entlang einer Linie parallel zu den Gate-Kontakten erfasst, um den
Grad der Verbiegung zu quantifizieren. Das Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit dem Lotergebnis in Ab-
bildung 80 weist einen Warpage von etwa 110 um in Bezug auf eine Abtaststrecke mit einer Lénge von
90 mm auf. Die Verbiegung beim zweiten Leadframe-DSC-Leistungsmodul iiber die gleiche Abtaststrecke
betrigt in etwa 260 um. Die Vermessungen zeigen ebenso, dass nicht bei jedem Leadframe-DSC-Leis-
tungsmodul die Verbiegung iiber die gesamte Abtaststrecke gleichméBig verteilt ist.

Oberes Leadframe
Obere Lotschicht
Lunker
Leistungshalbleiter
Untere Lotschicht
Unteres Leadframe

Keine Verbiegung Starke Verbiegung

Abbildung 82: Vergleich der Lotergebnis in Abhdingigkeit der Verbiegung der oberen und untenren Kupferstanzgitter

Das Hohenprofil entlang der Abtaststrecke lisst sich als eine stiickweise lineare Strecke vereinfachen, um
die Verbiegungen auswerten zu konnen (Abbildung 128 im Anhang A 30). Das Leadframe-DSC-Leistungs-
moduls mit einem guten Lotergebnis, wie in Abbildung 80 dargestellt, weist Steigungen an der Verbie-
gungsstelle zwischen 3 um mm™ und 5,5 um mm! auf. Der im Leadframe-DSC-Leistungsmodul verbaute
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IGBT hat eine Abmessung von 12,1 mm in Richtung der Abtaststrecke des Laser-Scanners. Aus der Stei-
gung der Verbiegung am IGBT ergibt sich eine geschitzte Verbiegung des Kupferstanzgitters von
66,56 um iiber die Chiplinge. Beide Lotschichten im Leadframe-DSC-Leistungsmodul weisen insgesamt
eine Stédrke von etwa 100 um auf, sodass diese Verbiegung ausgeglichen werden kann (Abbildung 82 links).
Im Vergleich dazu betriigt die Verbiegung beim zweiten DSC-Modul zwischen 7 pum mm! und
10 um mm'!. Die geschitzte Verbiegung am IGBT betriigt somit 121 um. Die starke Verbiegung am Lead-
frame hat zur Folge, dass beim IGBT etwa die Hilfte der Fliache und bei der Diode etwa zwei Drittel der
Fliche auf der Chipunterseite nicht stoffschliissig angebunden werden konnte. Beim IGBT sind sogar Lun-
ker auf der Chipunterseite sichtbar (Abbildung 81 und Abbildung 82 rechts).

5.2.5 Verkapselung des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

Leadframe-Leistungsmodule und diskrete Leistungshalbleiter werden in der Regel mit dem Resin-Trans-
fer-Molding-Prozess verkapselt (siehe Abschnitt 2.5.2). Fiir den hochautomatisierten RTM-Prozess wird
eine teure Molding-Anlage und eine spezielle Molding-Form benétigt. Im Rahmen dieser wissenschaftli-
chen Arbeit soll untersucht werden, inwiefern Dam&Fill Materialien als eine alternative Moglichkeit fiir
die Verkapselung von Leadframe-Leistungsmodulen eingesetzt werden konnen.

Dam-
Material

IGBT

Fill-Material
Offnung im
Leadframe

Oberes
Leadframe

Unteres
Leadframe

Dam-Fiillung Fill-Fiillung

Abbildung 83: Auftrag des Dam-Materials an den Randstellen des Kupferstanzgitters (links) und Fiillen der Zwischen-
riiume mit dem Fill-Material (rechts)

Im Rahmen der Prototypenfertigung soll das Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit einem Damé&Fill Mate-
rial in einem manuellen Prozess verkapselt werden. Es handelt sich um ein Vergussmaterial auf Epoxidba-
sis. Zunichst wird das hochviskose Dam-Material an den Randstellen um das Leadframe-DSC-Leistungs-
modul mit einem Dispenser aufgetragen (Abbildung 83 links) und anschlieBend im Ofen bei 150 °C
ausgehirtet. AnschlieBend wird der Zwischenraum im Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit einem nieder-
viskosen Fill-Material iiber die Offnungen im Kupferstanzgitter mit einem Dispenser aufgefiillt (Abbildung
83 rechts). Das Dam-Material dichtet das Leadframe-DSC-Leistungsmodul ab und hélt dabei das Fill-Ma-
terial zusammen. Der Fiillvorgang mit dem Fill-Material beginnt an einer beliebigen Eckoffnung des Lead-
frame-DSC-Leistungsmoduls. Die Dosiergeschwindigkeit sollte gering gehalten werden, sodass das
Fill-Material langsam in alle Richtungen im Leistungsmodul verlaufen kann. Das Leadframe-DSC-Leis-
tungsmodul wird dabei auf einer Heizplatte auf einer konstanten Temperatur von 50 °C gehalten, um die
Viskositit des Fill-Materials gering zu halten. Ist eine Offnung vollgefiillt, wird die Dosierung an der n#ichs-
ten Offnung fortgesetzt, bis das Leadframe-DSC-Leistungsmodul komplett gefiillt ist. AnschlieBend wird
das Leadframe-DSC-Leistungsmodul erneut in einem Ofen bei 150 °C ausgehirtet. Diese Verkapselung
schiitzt die Leistungshalbleiter vor duBBeren Umwelteinfliissen Bei einem Leadframe-DSC-Leistungsmodul
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fungiert die Verkapselung als ein wesentlicher Teil des Modulgehiuses und verstérkt die Steifigkeit sowie
die Druckfestigkeit des Leistungsmoduls. Diese Druckfestigkeit ist erforderlich fiir den darauffolgenden
Laminationsprozess, um das Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit den Pin-Fin-Kiihlkorpern zu verbinden.
Nach dem Verkapselungsprozess konnen die umlaufenden Kupferrahmen durch Trennung der Verbin-
dungsstege vom DSC-Modul getrennt werden. Durch den Aushértungsprozess im Ofen sind die Kupfer-
oberflidchen oxidiert, sodass diese vor dem Laminieren in einem warmen Zitronensdurebad zunéchst gerei-
nigt werden miissen.

5.2.6 Lamination der Isolationsfolie
Evaluierung von Isolationsfolien

Fiir den Aufbau des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls wird eine thermisch leitende und elektrisch isolie-
rende Folie auf Basis eines Epoxidmaterials eingesetzt. Das Leadframe-DSC-Leistungsmodul soll beidsei-
tig an jeweils einen Pin-Fin-Kiihlkorper durch einen Laminationsprozess angebunden werden. In dieser
wissenschaftlichen Arbeit wurden zwei organische Isolationsfolien von unterschiedlichen Herstellern eva-
luiert. Beide Isolationsfolien befanden sich noch in der Entwicklungsphase und standen als Testmuster
(engl. Engineering Samples) zur Verfiigung. In Tabelle 18 sind die Eigenschaften der beiden Isolationsfo-
lien gemdB Herstellerangaben zusammengefasst.

Tabelle 18: Eigenschaften der evaluierten Isolationsfolie A und Isolationsfolie B

Eigenschaften Einheit Isolationsfolie A Isolationsfolie B

Stirke [um] 210 100

Thermische Leitfihigkeit W (mK)1] 811 3.2

Glasiibergangstemperatur [°C] 195 210

Elektrische Spannungsfestigkeit [kV] 10 4,6
Thermischer Ausdehnungskoeffi- ;

Zient (xy-Ebene)g [ppm K] 16 13

Lagerungstemperatur [°C] -40 -20

Die Isolationsfolie A wird bei etwa -40 °C Gefriertemperatur gelagert und vor der Verarbeitung bei Zim-
mertemperatur oder mittels einer Heizplatte langsam aufgetaut. Dabei wird die Temperatur der Heizplatte
auf 40 °C begrenzt. Die Isolationsfolie B darf gemal Herstellerangabe bei einer Gefriertemperatur von -
20 °C gelagert werden. Vor der Verarbeitung soll allerdings die Isolationsfolie bei einer Kiihlschranktem-
peratur von etwa 5 °C iiber eine Dauer von 12 h aufgetaut werden. Die Isolationsfolie wird anschlieSend in
die erforderliche Grofle und Form ausgeschnitten. Diese ist beidseitig durch jeweils eine Deckfolie ge-
schiitzt, die vor dem Laminationsprozess entfernt werden muss. Bei der Evaluierung der Isolationsfolien
wird die Folie zwischen zwei Kupferstanzgittern mit einer Stirke von 300 pm laminiert. Dabei ist zu be-
achten, dass die zu laminierenden Fléchen frei von Staub, Oxidation und organischen Substanzen wie z. B.
Fett sind, um eine gute Anbindung zu erzielen. Es werden Testmuster aus Kupferstanzgittern in unter-
schiedlichen Gréfen und Formaten hergestellt. Der konkrete Aufbau der einzelnen Muster wird in Ab-
schnitt 5.2.7 beschrieben. GemaB der Empfehlung der Hersteller der Isolationsfolien wird die Isolationsfo-
lie zunéchst mit einem Rollenlaminator temporér an einem Kupferstanzgitter angebunden (Abbildung 129
im Anhang A 31). Dabei werden Temperaturen zwischen 80 °C und 100 °C und ein Druck von etwa
0,5 MPa auf die Isolationsfolie appliziert. Anschlieend wird die Isolationsschicht in einer Vakuumpresse
bei einem Luftdruck von <13 mbar unter Wirkung von Druck und Temperatur geliert (Abbildung 130 im
Anhang A 31). Der Gelierungsprozess erfordert in Abhingigkeit des Epoxidmaterials der Isolationsfolie
unterschiedliche Temperaturen. Bei der Isolationsfolie A wird eine Temperatur <160 °C fiir eine Dauer
von 30 min empfohlen. Bei der Isolationsfolie B findet der Gelierungsprozess bereits bei etwa 130 °C statt
und benétigt eine Zeitspanne von etwa 10 min. Fiir eine optimale Anbindung ist bei der Isolationsfolie A
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ein Druck von <15 MPa bzw. bei der Isolationsfolie B ein Druck von etwa 4 MPa erforderlich. Das Epo-
xidmaterial in den Isolationsfolien muss anschlieBend noch ausgehirtet werden bei einer Temperatur
190 °C (Isolationsfolie A) bzw. bei 175 °C (Isolationsfolie B).

Bei der Evaluierung der Isolationsfolien konnte festgestellt werden, dass bei der temporiren Anbindung
der Isolationsfolie mit einem Rollenlaminator Lufteinschliisse zwischen der Isolationsfolie und dem Kup-
ferstanzgitter entstehen konnen. Der Laminationsprozess kann optimiert werden, wenn diese temporére
Anbindung ebenfalls in einer Vakuumpresse durchgefiihrt wird. Durch das Ziehen des Vakuums kdnnen
von Beginn des Laminationsprozesses an Lufteinschliisse vermieden werden. Da der gesamte Laminie-
rungsprozess ausschlieBlich in der Vakuumpresse durchgefiihrt wird, wird der gesamte Prozess vereinfacht.
Die laminierten Proben zeigen, dass die laminierte Verbindung bei der Isolationsfolie A eine ausreichend
hohe Isolationsfestigkeit und eine gute thermische Leitfahigkeit aufweist (sieche Anschnitt 5.2.7). Beim La-
minieren mit der Isolationsfolie A konnte die Gelierungsdauer von urspriinglich 30 min auf 6 min reduziert
werden. Die Testmuster mit der Isolationsfolie B zeigen, dass ein grofler Teil des Epoxidmaterials der Iso-
lationsfolie wihrend der Gelierungsphase durch den auf die Probe wirkenden Druck iiber den Rand der
Kupferstanzgitter herausgedriickt worden ist (Abbildung 131 im Anhang A 31). Eine Reduzierung des Dru-
ckes wihrend der Gelierungsphase und der Aushirtungsphase bringt ebenfalls keine Verdnderung. Eine
Hochspannungsmessung wie in Abschnitt 5.2.7 zeigt, dass die Isolationsschicht eine sehr geringe Span-
nungsfestigkeit von etwa 450 V aufweist. Durch das Zerflieen des Isolationsmaterials verringert sich der
Abstand zwischen den Kupferschichten und reduziert daher die Spannungsfestigkeit. Mit Ausnahme der
Materialcharakterisierung wird die Isolationsfolie B in weiteren Untersuchungen aus der Betrachtung her-
ausgenommen. Tabelle 19 fasst die Standard-Laminationsparameter zusammen, die fiir den weiteren Mo-
dulaufbau verwendet werden (siche Abbildung 132 im Anhang A 31).

Tabelle 19: Standard-Laminationsprozessparametersdtze fiir Isolationsfolie A und Isolationsfolie B

Parameter Einheit Isolationsfolie A | Isolationsfolie B
Druck [MPa] 1 1
. . Vakuum [mBar] -999 -999
Temporire Anbindung Temperatur [°C] 90 60
Dauer [min] 2 5
Druck [MPa] 20 2
Vakuum [mBar] -999 -999
Druckverbindung Temperatur [°C] 180 135
Dauer [min] 6 10
Aufheizrate [K min] 6 6
Druck [MPa] 20 2
Vakuum [mBar] -999 -999
. Temperatur [°C] 190 175
Aushéirtung Dauer [min] 120 90
Aufheizrate [K min] 5 2,7
Kiihlungsrate [K min'] -3,75 -3.9

Anbindung des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls an den Pin-Fin-Kiihlkérper

Beide Pin-Fin-Kiihlkorper werden durch einen Laminationsprozess mit dem Leadframe-DSC-Leistungs-
modul verbunden. Fiir diesen Laminationsprozess ist ein spezielles Justierwerkzeug entwickelt worden.
Dieses besteht hauptsichlich aus zwei Aluminiumplatten mit Bohrungen an definierten Stellen. In diese
Bohrungen werden Passstifte gesteckt, die die beiden Pin-Fin-Kiihlkorper auf das Leadframe-DSC-Leis-
tungsmodul ausrichten. Zunéchst werden zwei 500 um starke Teflonfolien zwischen der Aluminiumplatte
und dem Pin-Fin-Kiihlkorper platziert, um geringe Hohenunterschiede ausgleichen zu kénnen. Zwischen
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der Grundfliche des Pin-Fin-Kiihlkorpers und des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls wird jeweils eine Iso-
lationsfolie positioniert. Der gesamte Aufbau wird in einer Vakuumpresse platziert und das Lead-
frame-DSC-Leistungsmodul wird gemifl dem Standard-Laminationsparametersatz in Tabelle 19 auf die
Pin-Fin-Kiihlkorper laminiert.

5.2.7 Charakterisierung der Isolationsfolie

GemaiB Herstellerangaben sind diese Isolationsfolien mit thermisch leitfihigen Partikeln gefiillt, um die
thermische Leitfahigkeit der Folie zu steigern. Mithilfe der thermischen Charakterisierung soll die thermi-
sche Leitfahigkeit der Isolationsschicht nach dem Laminationsprozess bestimmt werden. Mittels der Mikro-
analyse soll zum einen ermittelt werden, welche Materialien als Fiillpartikel in den unterschiedlichen Iso-
lationsfolien eingesetzt wurden, und zum anderen, wie die Isolationsfolie an der Kupferschicht angebunden
ist. Durch einen Hochspannungstest soll gepriift werden, welche Isolationsfestigkeit die unterschiedlichen
Isolationsfolien nach dem Laminationsprozess aufweisen.

Thermische Charakterisierung der Isolationsfolie mit der Laser-Flash-Analyse

Ziel dieser thermischen Charakterisierung ist die Bestimmung der thermischen Leitfahigkeit der Isolations-
folie nach dem Laminationsprozess. Fiir die thermische Charakterisierung wurde ein 80 x 100 mm? Test-
muster bestehend aus zwei Kupferblechteilen und einer Isolationsfolie A aufgebaut. Die 210 um starke
Isolationsfolie A wird zwischen den 300 um starken Kupferstanzgittern platziert und in einer Vakuum-
presse gemif3 Standard-Laminationsparameter laminiert (Tabelle 19). Nach dem Laminationsprozess wird
auf der oberen und der unteren Kupferfliche des Testmusters eine lichtempfindliche Filmschicht aufgetra-
gen. Diese wird dhnlich wie in einem Leiterplattenherstellungsprozess belichtet und entwickelt, um eine
20 x 20 mm? freiliegende Kupferfldache in der Filmschicht zu erstellen. Das Testmuster wird im anschlie-
Benden Atzprozess bis zur Isolationsschicht entfernt, sodass die Isolationsschicht aus dem Testmuster her-
ausgebrochen werden kann. Die Temperaturleitfahigkeit o« der laminierten Isolationsschicht soll mit der
Laser-Flash-Analyse gemessen werden (Anhang A 32). Mittels der Dynamischen Differenz-Kalorimetrie
wird die spezifische thermische Kapazitit ¢, der Isolationsschicht ermittelt. AbschlieBend wird die Dichte
o der laminierten Isolationsfolie nach dem Archimedes-Prinzip bestimmt. Alle genannten Messungen wer-
den bei Raumtemperatur RT=25 °C durchgefiihrt. Die thermische Leitfihigkeit der Isolationsschicht wird
nach Gleichung (5.7) berechnet. Die Ergebnisse der thermischen Charakterisierung bei Raumtemperatur
sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Die Messung der Temperaturleitfihigkeit wurde mit zehn Laserimp-
ulsen durchgefiihrt und das Ergebnis als Mittelwert angegeben mit einer Standardabweichung von 0,0011
und einer Messungenauigkeit von 3%.

Tabelle 20: Messergebnisse der thermischen Charakterisierung der lamninierten Isolationsfolie A bei Raumtemperatur
RT =25 °C

Eigenschaft der Isolationsfolie Einheit Messergebnis
2
Mittelwert der Temperaturleitfahigkeit [ﬂ] 0,0338
S
Spezifische Wiarmekapazitiit [gL 1,2
Dichte = 2,14
Thermische Leitfahigkeit [ﬁ] 8,68
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Materialcharakterisierung und Charakterisierung der Interface-Schicht mithilfe der
Mikroanalyse

Fiir die Mikroanalyse der Isolationsfolie sowie der Verbindungsstelle zwischen der Kupfer- und der Isola-
tionsschicht werden zwei 300 pm starke Kupferstanzgitter mit einer Isolationsfolie laminiert. Es werden je
zwei Testmuster mit Isolationsfolie A und Isolationsfolie B gemidf dem Standard-Laminationsparameter-
satz in Tabelle 19 aufgebaut. Nach dem Laminieren wird aus den beiden Testmustern jeweils eine
10 x 15 mm? Probe mit einer Kreissdge geschnitten. Die Schnittfldchen sind durch den Sigeprozess ver-
schmiert und weisen eine hohe Oberfldchenrauheit auf. Daher werden diese Fldchen mittels eines Schleif-
prozesses nachbearbeitet. Die Schnittflichen der Proben werden anschlieend in einem Cross Section Po-
lisher feiner pripariert (Abbildung 116 im Anhang A 21). Die polierten Proben werden auf einem
Probenhalter montiert und mit Silberleitlack elektrisch mit dem Probenhalter kontaktiert. Nach der Trock-
nung des Silberleitlackes wird der Probenhalter mit den Proben in die Probenkammer des Rasterelektro-
nenmikroskopes (REM) geschoben (Abbildung 117 im Anhang A 21). Die Kammer wird vor dem Beginn
der Materialanalyse in einem Hochvakuum (etwa 107> hPa) versetzt. Mit dem REM wird zunchst die An-
bindung zwischen der Kupferschicht und der Isolationsfolie untersucht. AnschlieBend werden die Be-
standsteile in den Isolationsfolien mit der EDX-Analyse bestimmt.

® IR . Kupferschicht
Isolationsfolie A
Epoxidmaterial
AL Os-Fillpartikel

BN-Fiillpartikel

Abbildung 84: REM-Aufnahme eines Testmusters am Interface zwischen der Kupferschicht und der Isolationsfolie A
bei einer Verstéirkung von 10000

REM-Aufnahme Kohlenstoff (C)

25um 25um
Aluminium (Al) Sauerstoff (0,) Bor (B) Stickstoff (N;)
25um 25um 25pum

Abbildung 85: REM-Aufnahme und EDX-Analyse der Isolationsfolie A
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Die Ergebnisse in Abbildung 84 und Abbildung 86 zeigen, dass die Isolationsfolien A und B ohne Luftein-
schliissse an der Kupferschicht angebunden sind. Eine 10000-fache VergroSerung am REM und die
EDX-Analyse zeigen, dass die Isolationsfolie A mit kugelférmigen Aluminiumoxidpartikeln (Al,03) und
mit streifenférmigen Bornitridpartikeln (BN) gefiillt sind (Abbildung 85 und Abbildung 134 im Anhang A
33). Die groBeren Aluminiumoxidpartikel weisen einen Durchmesser von etwa 1 bis 4 um auf, wihrend
die Bornitridpartikel eine Linge von 2 bis 8 um haben. Diese Aluminiumoxid- und Bornitridpartikel haben
eine thermische Leitfihigkeit von etwa 25 W (m-K) ™! bzw. bis zu 60 W (m-K) ! und bilden thermisch leit-
fahige Pfade innerhalb der Isolationsschicht [196]. Die Zwischenrdaume sind mit Epoxidmaterialien und
Aluminiumoxidpulverkorner mit einem Durchmesser von etwa 200 nm gefiillt (Abbildung 135 im Anhang
A 33). Das Epoxidmaterial wird in der EDX-Analyse als Kohlenstoff markiert.

° Kupferschicht

+—- Isolationsfolie B

Epoxidmaterial

— A1303-Fullpart1ke1

Abbildung 86: REM-Aufnahme eines Testsamples am Interface zwischen der Kupferschicht und der Isolationsfolie B
bei einer Verstéirkung von 10000

REM-Aufnahme Aluminum (Al) Sauerstoff (0,) Kohlenstoff (C)
_— O
E b ﬁﬁ = -
L A .
¥ . - “
. A
-i__—'- I e o
50pm S0pm 3()pm 30um

Abbildung 87: REM-Aufnahme und EDX-Analyse der Isolationsfolie B

Abbildung 137 im Anhang A 33 zeigt, dass die Isolationsfolie B ausschlieBlich mit kugelférmigen Alumi-
niumoxidpartikeln in drei unterschiedlichen GroBenkategorien gefiillt ist. Die gro3eren Partikel weisen ei-
nen Durchmesser von etwa 25 bis 100 pm auf (Abbildung 87). Partikel mit mittleren Grof3en sind etwa
1 bis 10 um im Durchmesser. Die Aluminiumoxidpulverkorner haben einen Durchmesser von etwa 200 nm
(Abbildung 86). Mit einer selbst erstellten Bildauswertungssoftware lédsst sich der Partikelvolumenfiillgrad
bei der Isolationsfolie A und B auf 85,1 % bzw. 71,4 % beziffern.

Die thermische Charakterisierung der Isolationsfolie A liefert als Ergebnis eine thermische Leitfiahigkeit
von 8,68 W (m-K)?, wihrend die Isolationsfolie B gemif Herstellerangabe 3,2 W (m-K)! aufweist. Ge-
mif den Quellen [196] und [197] ist die thermische Leitfahigkeit von Isolationsfolien auf Basis von Ver-
bundwerkstoffen von folgenden Faktoren abhingig:

126



5.2 Prototypherstellung eines Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

= Thermische Leitfahigkeit des Fiillmaterials (engl. Filler)

= Thermische Leitfahigkeit des Tragermaterials (engl. Matrix)

= Fiillgrad des Verbundwerkstoffs (engl. Composites)

= Form und Anordnung der Fiillmaterialien im Verbundwerkstoff

Die thermische Leitfidhigkeit von Verbundwerkstoffen mit kugelférmigen Fiillpartikeln wie im Falle von
Isolationsfolie B ldsst sich mit dem Bruggeman-Modell in Gleichung (5.12) beschreiben [197]:

1
oy =20 () (5.12)
A —

Dabei sind V; das Partikelfiillvolumen, A; die thermische Leitfihigkeit des Fiillmaterials, A,,, die thermische
Leitfdhigkeit des Tragermaterials und A, die thermische Leitfahigkeit des Verbundwerkstoffs. Das Modell
nach Agari in Gleichung (5.13) eignet sich zur Abschitzung der thermischen Leitfahigkeit der Isolations-
folie A, da dieses Modell zusitzlich die Anordnung der Fiillpartikel und die Qualitit der thermischen Pfade
iiber die Fiillpartikel beschreibt [197].

log(A.) =V - C, - log(Ar) + (1 = V;) - log (Cy * Ay) (5.13)

Dabei beschreibt der Faktor C; die Auswirkung des Fiillmaterials auf das Tragermaterial und der Faktor C,
die Bildung von thermischen Briicken durch die Fiillpartikel. Wendet man das Bruggeman-Modell auf die
Isolationsfolie B an mit A; = 25 W (m'K)™!, A, = 3,2W (m'K)™? und A, = 0,25 W (m-K)'}, liefert die
Gleichung (5.12) als Ergebnis einen Volumenfiillgrad von V; = 64,7 %. Das Bruggeman-Modell liefert
somit eine akzeptable Néherung fiir die thermische Leitfdhigkeit von Isolationsfolien mit kugelférmigen
Fiillpartikeln. Obwohl der Volumenfiillgrad von Isolationsfolie A etwa 13 % hoher liegt als der Volumen-
fiillgrad der Isolationsfolie B, weist die Isolationsfolie A eine 2,7-fach bessere thermische Performanz auf
als die Isolationsfolie B. Bei der Isolationsfolie A wird als Fiillmaterial BN mit einer 2,5-fach hoheren ther-
mischen Leitfdhigkeit als Al,03 verwendet. Abbildung 136 zeigt, dass durch die Kombination von ldngli-
chen BN- und runden Al,03-Fiillpartikeln zahlreiche thermische Pfade durch die Fiillmaterialien gebildet
werden. Bei Isolationsfolie B sind alle Fiillpartikel vom thermisch isolierenden Trigermaterial umgeben,
sodass die Wirmeiibertragung in der Isolationsfolie B behindert wird. Laut Herstellerangaben besteht das
Trigermaterial bei der Isolationsfolie A aus einem Epoxidmaterial mit einer geordneten Molekularstruktur,
sodass durch die Ausrichtung der Molekiile die thermische Leitfdhigkeit des Trigermaterials etwa um den
Faktor 5 optimiert wird [198].

Wie in Abbildung 88 dargestellt, besteht das Epoxidmaterial aus einem Polymer, das aus einer langen Kette
von gleichartigen Molekiilbausteinen, den sogenannten Monomeren, besteht. Die Monomere bestehen wie-
derum aus einem Mesogen, das an beiden Enden mit einer kurzen Molekiilkette verbunden ist [199]. In
dem konkreten Beispiel Isolationsfolie A besteht das Mesogen aus Biphenyl (C;,H1(), das aus zwei Ben-
zol-Bausteinen zusammengesetzt wurde [196]. Mehrere Mesogene bilden zusammen eine geordnete Struk-
tur, sodass der Warmestrom nur auf einer Ebene optimal gefiihrt werden kann. Innerhalb einer einzelnen
geordneten Struktur ist die thermische Leitfdhigkeit somit anisotrop. Betrachtet man allerdings einen mak-
roskopischen Bereich, so ist die thermische Leitfdhigkeit des Polymers isotrop, da die einzelnen geordneten
Strukturen nach dem Aushértungsprozess ein duroplastisches Material bilden und keine bevorzugte Orien-
tierungsrichtung zueinander aufweisen. Aus diesen Griinden ladsst sich die Wirme im Kupferstanzkupfer
mit der Isolationsfolie A viel effektiver zum Kiihlkorper leiten.
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Abbildung 88: Chemische Zusammensetzung und struktureller Aufbau eines thermisch leitfihigen Polymers

Bestimmung der Durchbruchspannung der Isolationsfolie

Hersteller von Isolationsfolie A und B geben als elektrische Isolationsfestigkeit 9 kV bei einer Folienstirke
von 210 pm bzw. 7 kV bei einer Stirke von 150 pm an. Die Messungen der Durchbruchspannung der Iso-
lationsfolie wurden geméaB den japanischen Normen JIS-C2110 bzw. JIS K6911 durchgefiihrt. Dabei wird
eine sinusformige AC-Spannung an der Probe angelegt. Bei einer Spitze-Spitze-Spannungsamplitude von
beispielsweise 5 kV wiirde an der Probe eine Spannungsflankensteilheit von 500 V s anliegen.

Fiir die spezielle Anwendung Aufbau von Leadframe-Leistungsmodulen sind solche Angaben nicht aussa-
gekriftig, da die Flankensteilheit am Leistungshalbleiter wihrend der Schaltvorgénge mindestens um den
Faktor 10° groBer ist (>0,5 V ns™!). Zur Bestimmung der Durchbruchspannung der Isolationsfolie wurde
am Institut IPE des KIT ein eigens entwickelter Hochspannungsteststand (HV-Teststand) aufgebaut. Wie
in Abbildung 89 und Abbildung 90 dargestellt, besteht der Aufbau im Wesentlichen aus einem Hochspan-
nungsnetzteil und einer getakteten Hochspannungshalbbriickenschaltung (HV-Halbbriicke). Uber die
HV-Quelle wird die Spannung fiir den Isolationstest variiert. Die MOSFETsS dieser HV-Halbbriicke haben
eine maximale Durchbruchspannung von 2,5 kV, sodass die maximale Priifspannung auf 2 kV limitiert ist.
Am AC-Ausgang der HV-Halbbriicke wird der Priifling (DUT) angeschlossen.

Oszilloskop

Taktzéhler

HV-Halbbriicke

Hilfsspannungsversorgung

DUT

HV-Quelle

Abbildung 89: Komponenten des HV-Teststandes zur Bestimmnung der Durchbruchspannung einer laminierten Probe

Wihrend des Priifvorganges werden die beiden MOSFETs Q1 und Q2 ein- bzw. ausgeschaltet, sodass das
Potential iiber dem DUT gegen DC+ bzw. gegen DC- gezogen wird. Die HV-Briicke wird mit einem
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5.2 Prototypherstellung eines Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

Duty-Cycle von 50 % und einer Taktfrequenz von bis zu 10 kHz betrieben. Uber einen in der HV-Halbbrii-
cke integrierten Shunt wird der Strom, der durch das DUT flief3t, erfasst. Bei einem Spannungsdurchbruch
wiirde der Strom im DUT einen fest definierten Schwellwert iiberschreiten und der Komparator der Kurz-
schlussdetektion wiirde den Testvorgang automatisch unterbrechen. Wihrend einer Taktperiode sendet die
Steuereinheit der HV-Halbbriicke einen Impuls an einen externen Taktzéhler, um die Anzahl der Testzyk-
len zu dokumentieren.
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Abbildung 90: Schaltungstechnischer Aufbau des HV-Teststandes

Wie in Abbildung 138 im Anhang A 34 dargestellt, besteht ein DUT fiir die Spannungspriifung aus zwei
quadratischen Kupferstanzgitterteilen mit einer Stirke von 300 um. Das obere und das untere Kupferstanz-
gitter haben eine Kantenldnge von 30 mm bzw. 50 mm. Beim Aufbau der Priiflinge werden die beiden
Kupferstanzgitterteile mit der Isolationsfolie gemaf dem Standard-Laminationsparametersatz in Tabelle 19
laminiert. Das obere Kupferstanzgitter wird dabei zentral zum unteren Kupferstanzgitter ausgerichtet, so-
dass eine Kriechstrecke von etwa 10 mm zwischen dem oberen und dem unteren Kupferstanzgitter gebildet
wird. Die Ecken der beiden Kupferstanzgitterteile sind mit einem Radius von 1 mm abgerundet, um die
elektrische Feldstirke an den Ecken wihrend des Priifvorganges zu reduzieren.

Ziel der Untersuchung ist es, die Relation zwischen der Isolationsfestigkeit der Isolationsfolie und dem
Druck sowie der Temperatur wihrend des Gelierungsprozesses zu ermitteln. Der Gelierungsprozess
(Druckverbindung zwischen den beiden Kupferstanzgittern) beeinflusst wesentlich die Eigenschaften der
laminierten Verbindung, da in dieser Phase die Verbindungsschicht geformt und an die Verbindungspartner
angepasst wird. Wie in Tabelle 21 dargestellt, wurden insgesamt fiinf Experimente mit je zwei Proben
durchgefiihrt. Diese Versuchsreihe wird ausschlieBlich fiir die Isolationsfolie A durchgefiihrt. Bei der Iso-
lationsfolie B zerflieit das Isolationsmaterial noch wihrend der Gelierungsphase aus der Verbindungs-
schicht, sodass keine elektrische Isolation zwischen den beiden Kupferstanzgittern gewéhrleistet oder nur
eine sehr geringe Isolationsfestigkeit von etwa 450 V erzielt werden kann.

Tabelle 21: Ubersicht iiber alle Experimente beim Isolationstest von Isolationsfolie A

Parameter Einheit Werte Bedingung
Druck [MPa] 1 4 10 @ 180 °C
Temperatur [°C] 150 165 180 @ 1 MPa

Beim Testvorgang wird die Probe zu Beginn bei 300 V getestet. Bei jedem Testschritt wird die Probe mit
3-10° Schaltzyklen getestet. Danach wird die Spannung um 100 V angehoben. Ab einer Spannung von
1200 V wird die Anzahl der Schaltzyklen pro Testschritt auf 30-10° Zyklen erhoht. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass das Isolationsmaterial der Belastung tatsédchlich standhilt.
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Prototypischer Aufbau von Leistungsmodulen mit neuartigen Aufbau- und Verbindungstechniken

Die Ergebnisse in Abbildung 91 zeigen, dass nur bei einem Testmuster mit 1 MPa Druck und 180 °C Tem-
peratur eine Durchbruchspannung von 1,9 kV gemessen wurde. Alle anderen Testmuster erzielen eine
Spannungsfestkeit von >2 kV. Da ein Testmuster eine geringere Durchbruchspannung aufweist, 14sst sich
daraus kein genauer Zusammenhang zwischen der Isolationsfestigkeit der Isolationsfolie sowie dem Druck
und der Temperatur beim Laminationsprozess herleiten.
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Abbildung 91: Ergebnisse des Hochspannungstests bei der Isolationsfolie A

Die Stelle des Spannungsdurchbruches lésst sich mittels Infrarot-Thermographie lokalisieren. Durch den
Spannungsdurchbruch hat sich an einer Stelle in der Isolationsschicht ein leitfahiger Kanal gebildet. Wenn
am Testmuster eine geringe DC-Spannung angelegt wird, stellt sich ein Stromfluss durch den leitfihigen
Kanal ein. Die Temperaturerhohung durch den Stromfluss ldsst sich mit einer IR-Kamera einfangen (Ab-
bildung 92). Aus der angelegten Spannung und dem Strom lésst sich der Widerstandswert des leitenden
Kanals auf etwa 70 Q schétzen.

Testmuster Infrarotautnahme des Testmusters

Isolationsfolie
Kontakt zur Bestromung

Hotspot mit leitfihigem Kanal

Kupferstanzgitter

Abbildung 92: Detektion der Spannungsdurchbruchstelle mittels IR-Thermographie

Mit dem vorliegenden HV-Teststand lisst sich die tatsdchliche Spannungsfestigkeit der anderen Testmuster
nicht bestimmen. Mit dieser Untersuchung lasst sich lediglich feststellen, dass die Isolationsfolie A eine
Spannungsfestigkeit von >2 kV aufweist. Diese Spannungsfestigkeit ist ausreichend fiir den Aufbau von
leistungselektronischen Modulen im Automotive-Bereich mit einer maximalen Spannung von 1200 V.
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6 Zusammenfassung

In Automotive-Anwendungen werden leistungselektronische Systeme mit sehr hoher Effizienz und
Leistungsdichte zur Energiewandlung eingesetzt. Ublicherweise werden diese Leistungselektroniken als
DC-DC-Wandler fiir die Stromversorgung im Bordnetz oder als Antriebsinverter verwendet. Nach
aktuellem Stand der Technik werden Siliziumleistungshalbleiter (Si-Leistungshalbleiter), wie z. B.
Si-MOSFETs oder Si-IGBT, fiir den Aufbau der Leistungselektronik eingesetzt. Allerdings zeigt der Trend,
dass Si-Leistungshalbleiter in der Leistungselektronik zunehmend durch Wide-Bangap-Leistungshalbleiter
(WBG-Leistungshalbleiter) ersetzt werden. Insbesondere ist Siliziumkarbid (SiC) aufgrund seiner
permanenten Weiterentwicklung technisch ausgereift, sodass dieses bevorzugt im Automotive-Bereich
angewendet wird. SiC-Chips werden im Vergleich zu Si-Chips bei hoheren Temperaturen betrieben. Bei
einer Lotverbindung ist die homologe Temperatur so hoch, dass die Zuverldssigkeit der
Die-Attach-Verbindung nicht der Anforderung geniigt und durch eine Sinterverbinding ersetzt werden
muss. SiC-Leistungsmodule stellen hohere Anforderungen an das Thermomanagement der
Leistungselektronik, da die im Chip entstehenden Warme sich auf einer kleineren Fliche konzentiert. Eine
effektive Entwidrmung der Leistungshalbleiter ist erforderlich, um entweder das Potential der
Stromtragfahigkeit der Chips voll auszunutzen oder um den Temperaturhub im Leistungsmodul zu
verringern. Durch den Betrieb des Leistungshalbleiters an seinen spezifizierten Grenzen kénnen Chips mit
kleinerer Chipflache genutzt und die Kosten fiir die Leistungselektronik gesenkt werden. Alternativ kann
die Lebensdauer des Leistungsmoduls durch den geringeren Temperaturhub gesteigert werden.

In dieser Arbeit wurde simulativ gezeigt, dass eine Sinterverbindung im Vergleich zu einer Lotverbindung
den thermischen Widerstand zwischen Chip und Kiihlkérper um bis zu 8 % verringert. Sowohl das
Silbersintern (Ag-Sintern) als auch das neuartige Kupfersintern (Cu-Sintern) wurde in dieser Arbeit
untersucht und miteinander verglichen. Dabei wurden folgende neue Erkenntnisse gewonnen:

e Mittels einer Versuchsplanung (Design of Experiments — DoE) wurden vier unterschiedliche
Ag-Sinterpasten evaluiert. Der Aufwand bei der Evaluierung konnte mit der DoE im Vergleich zu
der klassischen ,,one-factor-at-a-time“~-Methode deutlich reduziert werden. Mit der DoE konnten
signifikante Faktoren und Wechselwirkungseffekte beim Ag-Sintern ermittelt werden. Allerdings
konnte der funktionale Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit der Sinterverbindung und den
Sinterparametern nicht exakt bestimmt werden, da Storeinfliisse wie z. B. die Oberfldchenqualitit
eines Substrates oder die Ungenauigkeit der eingestellten Prozessparameter einen signifikanten Ein-
fluss auf die Sinterergebnisse haben.

* Beim Vergleich zwischen Ag- und Cu-Sintern hat die Sintertemperatur einen besonders starken Ein-
fluss die Scherfestigkeit der Sinterverbindung. Ag-Sinterpasten sintern bereits ab einer Sinterpaste
von etwa Tginer <200 °C, wihrend die erforderliche Sintertemperatur fiir das Cu-Sintern bei etwa
Tsinter<260 °C liegt. Cu-Drucksintern erzielt bei einer Sintertemperatur von 300 °C eine hohere
Scherfestigkeit um bis zu 10 % als Ag-Drucksintern.

* Beim drucklosen Cu-Sintern konnte die Dauer fiir den gesamten drucklosen Sinterprozess durch
Prozessoptimierung von urspriinglich 92 min auf 18-25 min um mehr als das 3,5-Fache verkiirzt
werden. Durch die verkiirzte Prozessdauer kann der Durchsatz gesteigert und die Kosten konnen
gesenkt werden.

* Eine thermische Auslagerung einer Cu-Sinterprobe auf einem DCB-Substrat (Direct Copper Bon-
ding) mit einer Goldoberfliche zeigt, dass sich durch intermetallische Diffusionen am Interface zwi-
schen der Cu-Sinterschicht und der Substratoberfldche Kirkendall Voids bilden und die Scherfestig-
keit deutlich minimiert wird. Empfohlene Metalloberfichen fiir das Cu-Sintern sind Bare-Cu- oder
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Zusammenfassung

Ni-Oberfldachen. Alternativ sollte unterhalb der Goldoberfliche eine Diffusionsbarriere integriert
sein.

Zur vollen Nutzung des Potenzials von SiC-Leistungshalbleitern, insbesondere des verlustarmen Betriebs
bei hohen Schaltfrequenzen, werden hohere Anforderungen an die elektrischen Eigenschaften eines
Leistungsmoduls gestellt. Die parasitiren Induktivitdten im Kommutierungskreis sollen minimiert werden,
um eine Spannungsiiberschwingung bei einer hohen Stromflankensteilheit zu verringern. Die parasitiren
Induktivitdten in den Gate-Treiberschaltkreisen durch ein symmetrisches Moduldesign moglichst gleiche
Werte aufweisen und minimal sein, um die Totzeit beim Schalten gering halten zu kénnen. Durch die
Integration eines Entkopplungskondensators in den Leistungskreis des SiC-Leistungsmoduls kann die
parasitire  Induktivitit im Kommutierungskreis reduziert werden. Die Integration der
Gate-Treiberbauelemente in das Leistungsmodul verringert die parasitire Induktivitit in den
Gate-Treiberschaltkreisen. Ein symmetrisches Design und sowie geringe parasitire Induktivitdt im
Gate-Treiberschaltkreis verringert die erforderliche Totzeit bei der Ansteuerung der Leistungsschalter und
erhoht daher die Effizienz des leistungselektronischen Systems. Dies stellt besondere Anforderungen an
das Design eines SiC-Leistungsmoduls, sodass neuartige Aufbau- und Verbindungstechnologien (AVT) fiir
den Aufbau von hochintegrierten Leistungsmodulen erforderlich sind. Die Dickfilm-Technologie erlaubt
neben den stromtragenden Leitungsstrukturen auch den Aufbau von feineren Strukturen und somit eine
sowohl kompakte als auch niederinduktive Modulaufbauweise. Der prototypische Modulaufbau liefert
folgende neue Erkennisse:

* Der Aufbau der Kupferdickfilmschichten sollte moglichst symmetrisch prozessiert werden, um eine
Delamination  der  Kupferdickfilmschichten = zu  vermeiden.  Beim  Aufbau  der
Isolation-Dickfilmschichten sollen diese durch mehrmaliges Siebdrucken und Trocknen die Bildung
von Pinholes vermieden werden.

* Die Herstellung von Dickfilm-Substraten ist im Vergleich zu einem konventionellen DCB-Substrat
aufwendiger. Allerdings weisen Dickfilm-Substrate eine hohere Lebensdauer auf als
DCB-Substrate. Die Dickfilm-Technologie ermoglicht ein Fine-Pitch und Multi-Lagen Design,
sodass sich diese Substrattechnologie fiir Integration von komplexen Schaltungsstrukturen sehr gut
eignet. Die DCB-Dickfilmkombination vereinigt das DCB-Substrat mit der Dickfilm-Technologie.
Der Leistungskreis mit den Leistungsschaltern wird auf DCB platziert, wihrend der
Gate-Treiberschaltkreis mit einer komplexen Schaltungsstruktur kompakt mit der
Dickfilm-Technologie abgebildet werden kann.

» Die Charakterisierung der Dickfilmkupferschicht zeigt, dass diese eine Porositit zwischen 27 % bis
33 % aufweist. Aufgrund der pordsen Struktur betrigt die thermische Leitfdhigkeit der
Dickfilmkupferschicht in etwa 36 % des Kupfervollmaterials.

Thermische Simulationen zeigen, dass durch eine beidseitige Kiihlung (Double-Sided Cooling — DSC) die
thermische Performanz eines Leistungsmoduls um etwa ein Drittel gesteigert werden kann. Nach aktuellem
Stand der Technik werden DSC-Leistungsmodule auf Basis von DCB-Substraten aufgebaut. In dieser
Arbeit wurde ein neuartiges Modulaufbaukonzept auf Basis von Kupferstanzgittern mit thermisch leitenden
Isolationsfolien entwickelt und prototypisch aufgebaut. Das Aufbaukonzept und die dazugehorige AVT
wurde untersucht und dabei folgende neue Erkenntnisse generiert:

* Beim DSC-Leadframe-Leistungsmodul werden die Chips auf die Kupferstanzgittern verlotet. Die
Qualitét der Lotverbindung ist stark abhidngig von dem Grad der Verbiegung der Kupferstanzgitter.
» Zwei unterschiedliche Isolationsfolien wurden evaluiert. Mit der Isolationsfolie B konnte beim
Laminieren der Isolationsfolie keine homogene Isolationsschicht erzielt werden, da ein Teil des
Epoxidmaterials wihrend des Prozesses herausgedriickt wurde. Der Laminationsprozess mit der
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6.1 Ausblick

Isolationsfolie A konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Dabei konnte die Gelierungsdauer von
urspriinglich 30 min auf 6 min verkiirzt werden.

+ Die thermische Charakterisierung der Isolationsfolie B zeigt, dass diese mit 8,68 W (m-K)! eine
2,7-fach hohere thermische Leitfahigkeit aufweist als die Isolationsfolie B. Die beiden Isolationsfo-
lien wurden einer REM- und EDX-Analyse unterzogen. Die Isolationsfolie A enthilt als
Fiillmaterial kugelférmige Aluminiumoxid- und lénglich geformte Bornitrid-Partikel, die
Isolationsfolie B ausschlieBlich Aluminiumoxid-Partikel als Fiillmaterial zur Steigerung der
thermischen Leitfdhigkeit. Die lang geformten Bornitrid-Partikel erleichtern die Bildung von
thermischen Pfaden durch die Fiillmaterialien und weisen zudem eine hohere thermische
Leitfahigkeit auf als die Aluminiumoxid-Partikel.

* Die HV-Spannungspriifung bei der der Isolationsfolie A mit hoher Spannungsflankensteilheit
(>0,5 V ns?) zeigt, dass diese eine Spannungsfestigkeit von mehr als 2 kV aufweist.

Fiir den Einsatz von SiC-Leistungshalbleiter in Automotive-Anwendungen ist Ag-Sintern eine geeignete
und sinnvolle Die-Attachment-Technologie, da die Vorteile in Bezug auf Zuverldssigkeit und thermische
Performanz bietet. Die Cu-Sintertechnologie befindet sich aktuell noch in der Entwicklungsphase.
Allerdings hat das Cu-Sintern das Potential, das Ag-Sintern aufgrund seiner geringfiigig hoheren
Zuverlassigkeit und seines Preisvorteils gegeniiber dem Ag-Sintern zu ersetzen. Das Potential fiir eine
optimale Kiihlung der Leistungshalbleiter durch eine beidseitige Kiithlung wurde in dieser
wissenschaftlichen Arbeit aufgezeigt. Ein optimales Thermomanagement im Leistungsmodul ist essentiell,
um die erforderliche Chipfliche in einer Anwendung zu minimieren bzw. die Zuverldssigkeit des
Leistungsmoduls zu steigern.

6.1 Ausblick

Bei der Evaluierung der Ag- und Cu-Sinterpasten wurde die Scherfestigkeit als Bewertungskriterium fiir
die Qualitdt der Sinterverbindung herangezogen. Eine ausreichend hohe Scherfestigkeit ist zwar ein not-
wendiges Kriterium fiir eine zuverlédssige Sinterverbindung, jedoch kann die Scherfestigkeit nicht mit der
Zuverlassigkeitsanforderung fiir eine bestimmte Anwendung gleichgesetzt werden. In den Sinterversuchen
wurden Si-Widerstandschips mit einer kleinen Chipflidche von 2,25 x 2,5 mm? gesintert. Ausgehend von
dieser Arbeit wire es sinnvoll, die Eigenschaften der Sinterverbindung bei groeren Chipfldachen zu unter-
suchen. Zudem sollten Power-Cycling-Tests (PCT) bzw. Thermal-Cycling Tests (TCT) durchgefiihrt wer-
den, um Riickschliisse auf die Lebensdauer der Sinterverbindung fiir eine definierte Anwendung ziehen zu
konnen.

In einem Leadframe-Leistungsmodul fungiert die Isolationsfolie als eine thermisch leitende Schicht zwi-
schen Leadframe und Kiihlkorper und als ein elektrischer Isolator. Eine Isolationsfolie konnte durch einen
Laminationsprozess auf das Leadframe aufgebracht werden. Diese Folie wurde zunichst sowohl thermisch
als auch elektrisch charakterisiert. Bei der HV-Spannungsmessung konnte das eingesetzte Messsystem aus-
schlieBlich bis 2 kV die Spannungsfestigkeit der Isolationsfolie testen. Durch einen Umbau des HV-Span-
nungsmesssystems mit 10 kV SiC-MOSFET-Schalter konnte diese Isolationsfolie bei deutlich hoheren
Spannungswerten getestet und die maximale Isolationsfestigkeit der Folie bestimmt werden. Durch einen
Peeltest wire es moglich die Haftfestigkeit der Isolationsfolie am Leadframe zu quantifizieren. Die Lebens-
dauer dieser laminierten Verbindung sollte durch einen TCT bestimmt werden. Allerdings sollte beim Tes-
ten die Glasiibergangstemperatur von 195 °C nicht iiberschritten werden.
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Zusammenfassung

6.2 Diskussion

6.2.1 Hochintegriertes Leistungsmodul

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Konzeption und Aufbau eines hochintegrierten SiC-Leistungsmo-
duls. In diesem Modul werden Entkopplungskondensatoren und Gate-Treiberschaltkreise integriert, um
parasitdre Induktivitdten sowohl im Kommutierungskreis als auch im Gate-Treiberschaltkreis zu minimie-
ren. Hohe Anforderungen werden an das Moduldesign gestellt bei Anwendungen, in der das Leistungsmo-
dul mit sehr hohen Taktfrequenzen im MHz-Bereich betrieben und der Strom mit einer sehr hohen Flan-
kensteilheit geschaltet wird. Allerdings ist der Modulaufbau bei hochintegrierten Leistungsmodulen
aufwendiger als bei konventionellen Leistungsmodulen. Hinzu kommt, dass die ins Leistungsmodul inte-
grierten elektronischen Komponenten zusétzlich Fliche auf dem Substrat bendtigen. Die Fliche auf einem
DCB- oder Dickfilm-Substrat ist jedoch im Vergleich zu einem Standard-PCB sehr viel kostenintensiver.
Daher sollte in Abhéngigkeit der Anwendung und Anforderungen sorgfiltig abgewogen werden, ob und
welche Komponenten in das Leistungsmodul integriert werden sollen. Beispielsweise konnen Gate-Trei-
berleiterplatten in relativ kurzer Distanz und direkt iiber einem Leistungsschalter positioniert und z. B. mit
einem Press-Fit-Pin kontaktiert werden. In diesem Fall sollte gepriift werden, ob eine modulnahe Kontak-
tierung des Gate-Treiberschaltkreises den Anforderungen der Anwendung geniigt.

Beim hochintegrierten Modulaufbau werden zunichst die SiC-Leistungsschalter auf das Substrat gesintert
und die zu integrierenden Komponenten werden in einem nachgelagerten Prozess auf das Substrat verlotet.
Aus Sicht der Modulherstellung wére es sinnvoll, wenn sich der Die-Attach-Prozess mit der Bestiickung
der SMD-Komponenten zu einem Prozessschritt verkniipfen ldsst. Ein Losungsansatz wire, die
SMD-Komponenten ebenfalls zu versintern. Allerdings haben die Kontaktierungsflichen der SMD-Kom-
ponenten eine verzinnte Oberfliche. Diese Oberflache sollte durch z. B. eine sinterbare Ni/Ag-Beschich-
tung ersetzt werden, sodass diese und die Leistungsschalter in einem drucklosen Sinterprozess mit Substrat
verbunden werden konnen.

6.2.2 DSC-Leadframe-Leistungsmodul

Diese wissenschaftliche Arbeit hat das Potential einer beidseitigen Kiihlung aufgezeigt. Allerdings ist der
Aufwand fiir die beidseitige Kiithlung auch hoher als bei einer konventionellen Kiihlung. SiC-Leistungs-
halbleiter haben eine deutlich geringe Chipflidche als Si-Leistungshalbleiter mit einer vergleichbaren Leis-
tung. Die Verlustleistung im Chip muss daher iiber eine kleinere Chipfliche abgefiihrt werden. Mit einer
beidseitigen Kiihlung lédsst sich der Chip optimal kiihlen, sodass der SiC-Leistungshalbleiter besser ausge-
nutzt werden kann und eine geringere Chipfliche fiir eine vorgegebene Leistung benétigt wird. Das Ein-
sparpotential durch die Reduktion der Chipfliche ist beim SiC deutlich hoher als beim Si aufgrund des
hoheren Bauteilpreises.

Das vorgestellte DSC-Leistungsmodul basiert auf Kupferstanzgittersubstraten, die aus einem Kupfervoll-
material bestehen. Aufgrund der unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Chip (Si
~3 ppm K bzw. SiC ~1 ppm K bei Raumtemperatur) [200] und Leadframe (Cu ~16 ppm K bei
Raumtemperatur) entstehen an den Kontaktierungsstellen thermomechanische Spannungen, die iiber die
Lebensdauer des Leistungsmoduls betrachtet versagen konnen. Um diese thermomechanische Spannung
zu verringern, sollte die Differenz der Ausdehnungskoeffizienten minimiert werden. Eine Moglichkeit
wire, ein Kupferstanzgitter zu verwenden, das aus einem Nickel-Eisen-Kernmaterial besteht und von zwei
Kupferschichten wie bei einem Sandwichaufbau eingebettet ist. Das Nickel-Eisen-Material hat einen Aus-
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6.2 Diskussion

dehnungskoeffizienten von etwa 4 ppm K! bei Raumtemperatur. Durch diesen Aufbau lisst sich der Aus-
dehnungskoeffizient des Kupferstanzgitters verringern und an den Ausdehnungskoeffizienten des Halb-
leitermaterials anpassen.

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Qualitédt der Lotverbindung von der Verbiegung der Kupferstanz-
gitter maf3geblich beeinflusst wird. Selbst wenn die verwendeten Kupferstanzgitter keine Verbiegung auf-
weisen, kann die Stdrke und die Qualitét der Lotschichten bei der Verwendung einer Lotpaste nicht gleich-
miBig ausgefiihrt sein. Die Stirke beim Auftragen der Lotpaste kann variieren und das Losungsmittel sowie
das Flussmittel in der Lotpaste verursachen Lufteinschliisse beim Loten. Ein sinnvoller Losungsansatz wire
die Verwendung von Lotformen mit integriertem Abstandshalter, die eine definierte Stirke der Lotschicht
ermoglichen. Diese Abstandshalter konnten beispielsweise als Drahtgeflecht in den Lotformen integriert
sein [188, 201].
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A 2. Herstellungsprozess von Silizium-Wafern

Das Basismaterial Silizium (Si) fiir die Herstellung von Halbleitern kommt in der Natur ausschlieBlich als
Siliziumdioxid (SiO,) vor. Durch Reduktion von SiO, mit Kohlenstoff in einem Lichtbogenofen bei etwa
1800 °C wird Si gewonnen (Gleichung (7.1)) [202].

Si0, +2C - Si+2CO (7.1)

Jedoch enthilt das Si Verunreinigungen aus beispielsweise Eisen (Fe) oder Aluminium (Al) im ppm-Be-
reich (parts per million - ein Fremdatom auf 10° Si-Atome). Um das Si von den Verunreinigungen trennen
zu konnen, wird Si zundchst gemahlen und in einem Wirbelschichtreaktor mit Chlorwasserstoffgas
(HCI - Salzsdure) versetzt. Bei 300 °C reagieren beide Stoffe in einer exothermen Reaktion zu Trichlorsilan
(SiHCl3) (Gleichung (7.2)). Das SiHCl3;-Gas wird abgefiihrt und kondensiert. Das Trichlorsilan wird zu-
sammen mit Wasserstoff in einen von auflen gekiihlten Beschichtungsreaktor in Abbildung 93 geleitet. In
dieser Kammer werden Siliziumstibe, die ebenfalls Silizium-Seelen genannt werden, mit elektrischer Ener-
gie auf etwa 1100 °C erhitzt. Dabei lagert sich reines polykristallines Si an die Silizium-Seelen an und das
HCL-Gas wird abgefiihrt (Gleichung (3.7)) [203]. Fiir die Anwendung als Elektronikhalbleiter sollte das
Si eine Reinheit im ppb-Bereich (parts per billion - ein Fremdatom auf 10° Si-Atome) aufweisen.

Si+ 3 HCl - SiHCl; + H, (7.2)
SiHCl; + H, - Si + 3 HCI (7.3)
Wirbelschichtreaktor Beschichtungsreaktor
SiHCl5(g) + Ha(g) Kiihlung
_ Hochreines
Isolation { polykristallines Si
Si-Pulver Ha(g) — Silizium-Seelen
Kondensator —» — 1l
HCl(g) Gitterboden
 ————
SiHCL (D) Stromquelle

Ha(g)

Abbildung 93: Funktionsprinzip des Siemensprozesses zur Reinigung von metallurgischem Silizium

Fiir die Leistungselektronik werden sauerstofffreie einkristalline Siliziumsubstrate benétigt. Der gereinigte
polykristalline Siliziumstab wird mit einem einkristallinen Si-Keimstab kontaktiert und in einem Vakkum-
rohr platziert (Abbildung 94). Durch induktives Heizen wird der Grenzbereich zwischen dem einkristalinen
und polykristalline Si aufgeschmolzen. Die Oberflachenspannung des Si verhindert, dass das Material weg-
fliet [204]. Wihrend die Spule weiter nach unten bewegt wird, erstarrt das Material zu einkristallinem Si.
Die geringen Mengen an Verunreinigungen im Kristall sinken bei diesem Prozess nach unten. Daher be-
wirkt dieser Prozess eine zusitzliche Zonenreinigung, die eine Reinheit von 0,1 ppb erzielen kann [203].
Dieser Prozess wird als Floating-Zone-Verfahren bzw. Zonenziehprozess bezeichnet.
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Vakuumkammer
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Abbildung 94: Querrschnitt einer Floating-Zone-Kristallzuchtanlage zur Erzeugung von hochreinen einkristallinen
Siliziumkristallen
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A 3. Elektrische Feldstirke in einem SiC-MOSFET

v

I Schnittlinie

Metallisierung

Source
Gateoxid

SiC-MOSFET

Gate

n+

&—— n- Driftschicht —

n+ Substrat

Metallisierung Y
Drain 54

Abbildung 95: Verlauf der elektrischen Feldstdirke in einem SiC-MOSFET mit einer D-Struktur [205]
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A 4. Aktivlote

Hier sind einige Beispiele fiir kommerziell verfiigbare Aktivlote.

Aktivlote Solidustemperatur [°C] Liquidustemperatur [°C]
96Au4Ti 1123 1180
98Au2Ti 1103 1115
50Ti5S0Ni 960 1032
96.4Au3Ni0.6Ti 1003 1030
92.75Cu2Al3Si2.25Ti 958 1024
67Ti33Ni 942 980
96Ag4Ti 971 971
70Ti15Cul5Ni 910 960
98.4AgIn0.6Ti 947 958
60Ti25Ni15Cu 890 940
92.75Ag5CulAll.25Ti 860 912
68.8Ag26.7Cu4.5Ti 780 900
63Ag35.25Cul.75Ti 780 815
63Ag34.25Cul.75Ti1Sn 775 806
60.3Ag23Cul4.7In2Ti 605 725
59Ag27.25Cul2.5In1.25Ti 605 715
43.6Ag29.1Cu24.3In3Ti 488 612
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AS.

Einbrennprofil fiir die Herstellung von Dick-
film-Substraten

Temperatur [°C]

1000
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Einbrennprofil fiir Kupfer- und Isolationspasten

-----------------------------------------------------------------------------------------------------
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A 6. Dickdrahtbondprozess

Prozessablauf bei der Herstellung einer Dickdrahtbondverbindung von der Chip-Oberfldche zum Substrat
mit einem Frontcut-System.

Bondkopf

.% Drahtklammer a
Messer
| 2

Drahtfithrung
Bonddraht
Bondwerkzeug

Bondkraft

= Leistungshalbleiter —

]— Substrat
Source-Position anfahren Bonddraht

vordeformieren
a
a a
Ultraschall
I I I
Bonddraht Drahtklammer 6ffnen Drahtschleife formen
ultraschallschweiflen
a
a a

v ) 2

E Destination-Position Bonddraht Bonddraht

anfahren vordeformieren und ultraschallschweiflen
Drahtklammer schliefen

a
a a
—
Tailldnge l '
E Messer positionieren Bonddraht anschneiden Bonddraht abreifen

und Klammer schlie3en
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A 7. Frontcut und Backcut-System beim Dickdraht-

bonden

Frontcut-System Backcut-System

Ultraschallschweif3en

®

/ ¥ Taillinge
)

Tail ziehen

®

}

Schneiden

®

4

Abreiflen

Messer

Bondwerkzeug
mit V-Groove

Drahtfiihrung
Bonddraht

Ultraschallschweif3en

Schneiden

/Wy
A

Tail ziehen

Tailldnge

—

Abreiflen
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A 8. Siemens Planar Interconnect Technology

- Leistungshalbleiter
‘ — R Sinterschicht

Substrat

Leistungsmodul nach dem Die-Attachment

i el ——

|
Lamination der Isolationsschicht auf das Modul

i el ——

I
Strukturierung der Isolationsschicht mittels eines Lasers

i HE Cu-Keimschicht

|
Auftrag eines Cu-Keimschichts mittels der Sputtertechnik

Lichtempfindlicher
g AN

I
Beschichtung des Moduls mit einem lichtempfindlichen Film

Em

I
Belichtung und Entwicklung des lichtempfindlichen Films

Isolationsschicht

Oberseitige
L’mw Kupferschicht

I
Aufbau der Kupferschicht durch galvanische Abscheidung

- T

I
Strippen der Fotoresist-Beschichtung
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I
Entfernung der Cu-Keimschicht durch einen Atzprozess
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A 9. Resin-Transfer-Molding-Prozessablauf

* Siduberung der Kavititen * Platzierung und Ausrichtung der
R Leadframemodule in die Kavititen der
Molding-Form

'Elﬁ_

* Verriegelung des Molding-
Werkzeugs

* Auswurf des verkapselten
Leistungsmoduls durch Anheben
der Auswerferstiften

¢ Erwirmung des Molding-Pellets
* Entriegelung des Molding-Werkzeugs * Injektion der Molding-Masse

* Aushirtung der Molding-Masse
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Totzeit zwischen den Schaltvorgidngen einer
Halbbriicke

A 10.

Die Totzeit wird anhand eines Beispiels fiir das Ausschalten des Highside-Schalters und fiir das Einschalten

des Lowside-Schalters dargestellt.

> t

Ldly Gate, OFF

Ldly sw.OFF

tdeadti me
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Tabelle 22: Standardparameter fiir das keramikbassierte Leistungsmodul

A 11. Parametrisierung fiir die thermische Simulation

- Parameter Standardwert Einheit
Stiarke des SiC-Chips 330 um
Abmessung des SiC-Chips 4,8 x 4,8 mm
Stirke des Si-Chips 120 um
Abmessung des Si-Chips 12,1 x 16 mm
Stirke der Die-Attach-Schicht 80 um
Stirke der Kupferschicht (obere und untere 300 m
Kupferschicht) H
Stirke der Al,05-Keramikschicht 380 um
Modulstruktur Stirke der AIN-Keramikschicht 635 um
Abmessung des Substrats (Kupfer / Keramik) 190 x 190 mm
Verhiltnis zwischen der Fldche der oberen 39 58 i
Kupferschicht und der Chipkantenldnge ’
Verhiltnis zwischen der Substrat- und der
. N 39,58 -
Chipkantenldnge
Stirke der Grundplatte (Baseplate) 3 mm
Abmessung der Grundplatte 190 x 190 mm
Thefrmlsche Leitfahigkeit des SiC-Chips 280 W (mK)!
(bei Raumtemperatur)
Thermische Leitfihigkeit des Si-Chips -1
(bei Raumtemperatur) 130 W (m-K)
Dle-Attach-Matgrlal und' thermische Leitfi- 265 W (m-K)!
Material higkeit der Ag-Sinterschicht
Thermische Leitfdhigkeit der Kupferschicht 400 W (mK)!
(Bulk-Kupfer)
Thgrmlsche Leitfdhigkeit der Al,03-Keramik- 25 W (mK)!
schicht
Thermische Leitfdhigkeit der Lotschicht -1
SAC-Lot (Sn3.5A20.5Cu) 57,5 W (m-K)
. . Verlustleistung 100 \
Betriebsbedingungen Kiihlkorpertemperatur 65 °C
Tabelle 23: Parametrisierung der Die-Attach-Schicht
Dimension des Leis- Die-Attach-Mate- | Thermische Leitfahigkeit Stirke der
tungshalbleiters rial der Die-Attach-Schicht Die-Attach-Schicht
[mm?] - [W (m'K)!] [um]
48x48 SAC-Lotschicht 58,7 40; 50; 60; 80
’ ’ Ag-Sinterschicht 265 40; 50; 60; 80
16 x 12.1 SAC-Lotschicht 58,7 40; 50; 60; 80
’ Ag-Sinterschicht 265 40; 50; 60; 80
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Tabelle 24: Parametrisierung der Stirke der Keramik- und Kupferschichten (keramikbasiertes Leistungsmodul)

Substrat-Typ

Thermische Leitfahig-
keit der Keramik

Stirke der Kera-
mikschicht

Stiarke der Kupferschicht

[W (m'K)]

[Lm]

[nm]

Al,0,-DCB

25

250

100; 150; 200; 250; 300; 320; 340;
360; 380; 400; 420; 440; 460, 480;
500; 520; 540; 560; 580; 600; 620;
640; 660; 680; 700; 720; 740; 760;
780; 800; 900; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000; 3500; 4000; 4500,
5000

380

100; 150; 200; 250; 300; 320; 340;
360; 380; 400; 420; 440; 460; 480;
500; 520; 540; 560; 580; 600; 620;
640; 660; 680; 700; 720; 740; 760;
780; 800; 900; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000; 3500; 4000; 4500;
5000

635

100; 150; 200; 250; 300; 320; 340;
360; 380; 400; 420; 440; 460, 480;
500; 520; 540; 560; 580; 600; 620;
640; 660; 680; 700; 720; 740; 760;
780; 800; 900; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000; 3500; 4000; 4500,
5000

AIN-DCB

180

380

100; 150; 200; 250; 300; 320; 340;
360; 380; 400; 420; 440; 460; 480;
500; 520; 540; 560; 580; 600; 620;
640; 660; 680; 700; 720; 740; 760;
780; 800; 900; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000; 3500; 4000; 4500;
5000

635

100; 150; 200; 250; 300; 320; 340;
360; 380; 400; 420; 440; 460, 480;
500; 520; 540; 560; 580; 600; 620;
640; 660; 680; 700; 720; 740; 760;
780; 800; 900; 1000; 1500; 2000;
2500; 3000; 3500; 4000; 4500,
5000
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Tabelle 25: Parametrisierung der Chipkantenlinge, der Kantenldnge der oberen Kupferschicht und Kantenlinge des
Keramiksubstrates (Keramik und untere Kupferschicht)

Substrattyp | Chipkantenlinge Skalierungsfaktor zwischen der Chipkantenlinge und
der Kantenliinge der oberen Kupferschicht bzw. zwischen
der Chipkantenlinge und der Kantenlinge des Kera-
miksubstrates
- [mm] -
1 1
1,5 1,2
2 1.4
2,5 1,6
2,8 1,8
3 2
Al,0,-DCB 3415 2§5
4,5 4
4.8 6
5 10
6 15
7 18
3 20
1 1
1,5 1,2
2 1.4
2,5 1,6
2,8 1,8
3 2
3,5 2,5
AIN-DCB 1 3
4,5 4
48 6
5 10
6 15
7 18
8 20
Hinweise:
*  Der Chip ist quadratisch.
*  Die Kantenlidngen der oberen Kupferschicht bzw. Kantenldngen des Keramiksubstrates ergeben
sich aus der Multiplikation der einzelnen Chipkantenlidnge und den Skalierungsfaktoren.
*  Bei der Variation der Grofle der oberseitigen Kupferflidche sind die Flichen der Keramik und
der unteren Kupferschichten sowie die Grofle der Grundplatte auf konstante Standardwerte ge-
setzt.
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Tabelle 26: Parametrisierung der Stirke der Grundplatte (keramikbasiertes Leistungsmodul)

Substrattyp

Stirke der Grundplatte

[mm]

Al,05-DCB

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

2,8

3

3,5

4

5

6

AIN-DCB

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

2,2

2,4

2,6

w [N}
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Tabelle 27: Parametrisierung der Kantenlinge der Grundplatte (keramikbasiertes Leistungsmodul)

Substrattyp | Chipkantenlinge Skalierungsfaktor zwischen der Chipkantenlinge und
der Kantenliinge der Grundplatte
- [mm] -
1 1
L5 1,2
2 1.4
2,5 1,6
2.8 1.8
3 2
Al,0,-DCB 3415 2§5
4,5 4
4,8 6
5 10
6 15
7 18
8 20
1 1
1,5 1,2
2 1.4
2,5 1,6
2,8 1,8
3 2
3,5 2,5
AIN-DCB 1 3
4,5 4
4.8 6
5 10
6 15
7 18
3 20
Hinweise:
*  Der Chip ist quadratisch.
* Die Kantenldngen der Grundplatte ergeben sich aus der Multiplikation der einzelnen Chipkan-
tenlidnge und den Skalierungsfaktoren.
* Bei der Variation der Kantenlidnge der Grundplatte wird die Kantenldnge des Substrates im
gleichen Malfle skaliert.
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Tabelle 28: Standardparameter fiir das Kupferstanzgitterleistungsmodul

- Parameter Standardwert Einheit
Stirke des SiC-Chips 330 um
Abmessung des SiC-Chips 4,8x4,8 mm
Stirke des Si-Chips 120 um
Abmessung des Si-Chips 12,1x 16 mm
Stirke der Die-Attach-Schicht 80 um
Modulstruktur Stiarke des Kupferstanzgitters 2000 um
Abmessung des Substrats (Kupfer / Keramik) 190 x 190 mm
Verhiltnis zwischen der Substrat- und der
. .. 39,58 -
Chipkantenldnge
Stirke der Grundplatte (Baseplate) 3 mm
Abmessung der Grundplatte 190 x 190 mm
Thejrmlsche Leitfdhigkeit des SiC-Chips 280 W (mK)!
(bei Raumtemperatur)
Thermische Leitfdhigkeit des Si-Chips -l
(bei Raumtemperatur) 130 W (m-K)
. Die-Attach-Material und thermische Leitfa- 1
Material higkeit der Ag-Sinterschicht 265 W (mK)
Thermische Leitfdhigkeit der Kupferschicht -1
(Bulk-Kupfer) 400 W (m-K)
Thermische Leitfdahigkeit der Lotschicht -1
SAC-Lot (Sn3.5Ag0.5Cu) 373 W (mK)
. . Verlustleistung 100 W
Betriebsbedingungen Kiihlkorpertemperatur 65 °C
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Tabelle 29: Parametrisierung Stiirke des Kupferstanzgitters

Eigenschaften der Isolationsschicht Stirke der Kupferstanzgitters
- [mm]
0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,5

2

2,5

3,5

11W (m'K)?

210 pm

N
—_
O\OOO\]O\UIDI.[;

11

12

13

14

15

20

25

Tabelle 30: Parametrisierung der Kantenlinge des Leadframe-Substrates

Chipkantenliinge Skalierungsfaktor zwischen der Chipkantenléinge und der
Kantenliinge des Leadframe-Substrates
[mm]

1 1

1,5 1,2
2 1,4

2,5 1,6

2.8 1.8
3 2

3,5 2,5
4 3

4.5 4

4.8 6
5 10
6 15
7 18
3 20

Hinweise:
*  Der Chip ist quadratisch.
* Die Kantenldngen des Leadframe-Substrates ergeben sich aus der Multiplikation der einzelnen
Chipkantenlénge und den Skalierungsfaktoren.
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Tabelle 31: Parametrisierung der Stirke Grundplatte (Kupferstanzgitterleistungsmodul)

Eigenschaften des Leadframe-Substrates Stirke der Grundplatte
[mm]
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
2,8

Stirke des Kupferstanzgitters: 2 mm
Wirmeleifihigkeit der Folie: 11 W (m-K)!
Stiarke der Folie: 210 um

(98]
O\(Jl-lkv(llb-)

Tabelle 32: Parametrisierung der Kantenlinge der Grundplatte (Kupferstanzgitterleistungsmodul)

Chipkantenlinge Skalierungsfaktor zwischen der Chipkantenlinge und der
Kantenliinge des Leadframe-Substrates

[mm] -
1 1

1,5 1,2

2 1.4

2,5 1,6

2.8 1,8
3 2

3,5 2,5
4 3
4,5 4
4.8 6

5 10

6 15

7 18

3 20

Hinweise:
*  Der Chip ist quadratisch.
» Die Kantenldngen der Grundplatte ergeben sich aus der Multiplikation der einzelnen Chipkan-
tenlédnge mit den Skalierungsfaktoren.
* Bei der Variation der Kantenldnge der Grundplatte wird die Kantenlénge des Substrates im glei-
chen Mafle skaliert.
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A 12. Ergebnisse der thermischen Simulation mit
AIN-DCB-Substraten

4,8x4,8mm? SiC-MOSFET 16x12,1mm? Si-IGBT
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Abbildung 96: R in Abhdingigkeit von der Stirke der SAC-Lotschicht bzw. Ag-Sinterschicht bei einem Leistungsmodul
auf Basis einer AIN-Keramik mit einem 4,8x4,8 mm? SiC MOSFET Chip bzw. 16x12,1 mm? Si-IGBT
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Abbildung 97: Vergleich der thermischen Spreizwirkung in der oberen Kupferschicht, im AIN-DCB-Substrat und in
der Grundplatte (AIN-DCB-Substrat mit 300 um Cu-Schicht und 635 um ist an die Abmessungen der Grundplatte
angepasst)

157



A 13. Ergebnisse der thermischen Simulation beim
Leadframe-Leistungsmodul
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Abbildung 98: Abhdngigkeit des R von der Stirke der SAC-Lotschicht bzw. Ag-Sinterschicht bei einem Lead-
[frame-Leistungsmodul mit einem 4,8x4,8mm? SiC-MOSFET bzw. 16x13,1mm? Si-IGBT
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Abbildung 99: Abhdngigkeit des R von der Stirke des Kupferstanzgitters bei einem Leadframe-Leistungsmodul
(4,8x4,8mm? SiC MOSFET Chip, P,=100 W, Isolationsfolie mit einer Stiirke von 210 um und mit einer thermischen
Leitfihigkeit von 11 W (mK)™1)
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Abbildung 100: Abhdngigkeit des Ry von der Stdrke der Baseplate (4,8x4,8mm? SiC MOSFET Chip, Py
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film-Substrates

Tabelle 33: Zuordnung der unterschiedlichen Siebe zu den Layouts fiir den Aufbau eines Multilayer-Dickfilm-Substra-

tes

A 14. Siebdrucklayout fiir den Aufbau von eines Dick-

Layout-Bezeichnung

Eigenschaften der Siebe

Sieb 1

Sieb zum Auftragen der Haftvermittlerschicht auf der Ober-
seite der Keramik

Kupferschicht Haftver- Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 165
mittler Drahtdurchmesser d [um] 50
(oben) Maschenweite w [um] 104

Offene Siebfliche Ag [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb 2
Sieb zum Auftragen der Haftvermittlerschicht auf der Unter-
seite der Keramik

Kupferschicht Haftver- Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 165
mittler Drahtdurchmesser d [um] 50
(unten) Maschenweite w [um] 104

Offene Siebfliche A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb 3
Sieb zum Auftragen der Kupferschicht fiir den Aufbau der
Kupferfldchen auf der Oberseite der Keramik
Aufbaukupfer Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 70
(oben) Drahtdurchmesser d [um] 50
Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliache A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb 4
Sieb zum Auftragen der Kupferschicht fiir den Aufbau der
Kupferfldchen auf der Unterseite der Keramik
Aufbaukupfer Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 70
(unten) Drahtdurchmesser d [um] 50
Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliche A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb §
Sieb zum Auftragen der finalen Kupferschicht fiir den Auf-
bau der Kupferfldchen auf der Oberseite der Keramik
Aufbaukupfer Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 280
(oben) Drahtdurchmesser d [um] 50
Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliache A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m?] 49
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Sieb 6

Sieb zum Auftragen der Isolationschicht im Gate-Treiber-
schaltkreis

Gi‘:*}‘;‘;?ﬁ:i‘;;‘; . Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 270
Kreis Drahtdurchmesser d [um] 50
(oben) Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliache A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb 7
Sieb zum Auftragen der Kupferausgleichsfldchen fiir die
Kupferausgleichsfli- 0603-SMD Kondensatoren fiir den Gate-Treiberbauelement
chen Gate-Treiber- Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 270
schaltkreis Drahtdurchmesser d [um] 50
(oben) Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliche A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
Sieb 8
Sieb zum Auftragen der obersten Kupferschicht im
Kupferausgleichsfli- Gate-Treiberkreis
chen Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 270
Leistungskreis Drahtdurchmesser d [um] 50
(oben) Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliche A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m] 49
Sieb 9
Sieb zum Auftragen der Kupferausgleichsflidchen unterhalb
Obere Kupferschicht der SiC-Leistungshalbleiter
Gate-Treiberschalt- Maschenzahl (Mesh-Zahl) F,, 270
Kreis Drahtdurchmesser d [um] 50
(oben) Maschenweite w [um] 104
Offene Siebfliche A, [%] 45
Theoretischer Volumenauftrag [cm3 m™] 49
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I ° 1— Eckmarken

| | | _F Schnittmarken

Kupferfldche

I j_ Rundmarken (1)

Layout Kupferschicht Haftvermittler & Aufbaukupfer (oben)

Abbildung 101: Layout fiir den Auftrag der Haftvermittler- und Aufbaukupferschicht auf der oberen Seite der Keramik

I 4 1— Eckmarken

. . .—KupferﬂaChe

L -

Layout Kupferschicht Haftvermittler & Aufbaukupfer (unten)

Abbildung 102: Layout fiir den Auftrag der Haftvermittler- und Aufbaukupferschicht auf der unteren Seite der Keramik
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[¢) @ —— Rundmarken (2)

Isolationsfldche

® ®
Layout Isolationsschicht im Gate-Treiberschaltkreis (oben)

Abbildung 103: Layout fiir den Auftrag der Isolationsschicht auf der oberen Seite im Gate-Treiberschaltkreis

@®—— Rundmarken (2)
= ! : - l‘F = b} : Kupferflache
a ImB ] '- [] '-

dF M

Layout oberste Kupferschicht im Gate-Treiberschaltkreis (oben)

Abbildung 104: Layout fiir den Auftrag der Kupferschicht auf der oberen Seite der Keramik im Gate-Treiberschaltkreis
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(@&——— Rundmarken (2)

Kupferfliche

Layout Kupferausgleichsflichen Gate-Treiber (oben)

Abbildung 105: Layout fiir den Auftrag einer Kupferausgleichsschicht auf der oberen Seite der Keramik im Gate-Trei-
berschaltkreis

@——— Rundmarken (2)

Kupferfliche

Layout Kupferausgleichsflichen Leistungskreis (oben)

Abbildung 106: Layout fiir den Auftrag einer Kupferausgleichsschicht auf der oberen Seite der Keramik im Leistungs-
kreis direkt unterhalb des Leistungshalbleiterchips
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A 15. Vergleich zwischen OFAT und DoE

One-Factor-at-a-Time (OFAT)

Beim OFAT wird stets nur ein Faktor verdndert. Am Beispiel von einem zwei-dimensionalen Versuch in
Abbildung 107 wiirde man sich so lange entlang einer horizontalen Linie bewegen, bis der hochste Punkt
abgetastet wurde. Anschlieend wird der néchste Faktor variiert, was einer vertikalen Bewegung entspricht.
Mit OFAT lasst sich das Maximum nur durch Zufall finden, da die tendenzielle Bewegungsrichtung héufig
nicht festgelegt werden kann.

Abbildung 107: Anwendung von OFAT anhand von eines zwei dimensionalen Versuchs
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Design of Experiments (DoE)

Beim DoE wird ein Versuchsraum aufgespannt. Die Effekte und Wechselwirkungen der Effekte geben
Aufschluss iiber die Richtung, in dem sich das Maximum befindet. Durch wenige nachfolgende Verspla-
nungen lésst sich das Maximum weiter eingrenzen. Aus den Effekten und Wechselwirkungen lassen sich
mehr Informationen tiber das System ableiten, sodass weniger Aufwand erforderlich ist, um das Maximum
zu bestimmen.

Abbildung 108: Durchfiihrung mehrerer 22-Versuchsplanungen zur Eingrenzung des Maximums
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A 16. Zentral zusammengesetzter Versuchsplan

Tabelle 34: Ubersicht iiber alle Versuche eines 2* — Zentral zusammengesetzter Versuchsplan

Parameter
Versuchs- Sinterdruck Sintertempe- | Trocknungs- Sinterdauer Erliute-
nummer ratur temperatur rungen
A B C D
1 -1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1 -1
3 -1 +1 -1 -1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 -1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1 Vollfaktori-
8 +1 +1 +1 -1 eller Ver-
9 -1 -1 -1 +1 suchsplan
10 +1 -1 -1 +1 (,, Wiirfel)
11 -1 +1 -1 +1
12 +1 +1 -1 +1
13 -1 -1 +1 +1
14 +1 -1 +1 +1
15 -1 +1 +1 +1
16 +1 +1 +1 +1
17 -0, 0 0 0
18 o 0 0 0
19 0 -0 0 0
20 0 o 0 0 Stern®
21 0 0 -0, 0 ?
22 0 0 o 0
23 0 0 0 -a
24 0 0 0 o
25 0 0 0 0 Zentrum
Kodierung
der Parame- Parameterraum
ter
-0, 9 MPa 226 °C 8 min 118 °C
-1 10 MPa 230 °C 10 min 120 °C )
0 12,5 MPa 240 °C 15 min 125 °C
+1 15 MPa 250 °C 20 min 130 °C
+a 16 MPa 254 °C 22 min 132 °C
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A 17. Definition der Bruchcodes beim Schertest

Bruchcodes zur Klassifizierung einer Bruchstelle beim Schertest [177].

Kohisionsbruch im Fiigepartner 1 Kohésionsbruch in der Sinterschicht

Fiigepartner 1

|

Sinterschicht
Fiigepartner 2
CODE 1 CODE 5
Mischbruch im Fiigepartner 1 und in der Adhisionsbruch in der Sinterschicht und im
Sinterschicht Fiigepartner 2

|
il

CODE 2 CODE 6
Adhisionsbruch im Mischbruch in der Sinterschicht und im
Fiigepartner 1 und in die Sinterschicht Fligepartner 2

CODE 3 CODE 7

Mischbruch im Fiigepartner 1, in der

Kohisionsbruch im Fii tner 2
Sinterschicht und im Fiigepartner 2 ohastonsbruch 1m rugepartner

X
|

CODE 4 CODE 8

168



A 18. Evaluation von Ag-Sinterpasten

Ag-Sintern
r “— Eckmarken (lasermarkiert)
. .— Ag-Sinterfléichen (lasergeschnittene)

h- J Rundmarken fiir Chipbestiickung (lasergeschnittene)

Abbildung 109: Schablonenlayout fiir Sintertest mit Si-Widerstandschip mit einer Chipfliche von 2,25 x 2,25 mm?

Gummimatte DCB-Substrat ~ Kupferfliche =~ Teflonschichten

Abbildung 110: Druckausgleich beim Ag-Drucksintern
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Abbildung 111: Scherfestigkeit von Sinterpaste #1 in Abhdngigkeit der Sinterdauer und Sintertemperatur bei einem

Sinterdruck von 15 MPa und einer Trocknungstemperatur von 130 °C
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[edIAT] 1oY3nsaFIaOS

Sinterdruck [MPa]

Sinterdauer [min]

Abbildung 112: Scherfestigkeit von Sinterpaste #1 in Abhingigkeit der Sinterdauer und Sinterdruck bei einer Sinter-

temperatur von 250°°C und einer Trocknungstemperatur von 130 °C
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Abbildung 113: Scherfestigkeit von Sinterpaste #2 in Abhdngigkeit der Sinterdauer und Sintertemperatur bei einem

Sinterdruck von 15 MPa und einer Trocknungstemperatur von 130 °C
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A 19. Vergleich Ag- und Cu-Drucksintern

Tabelle 35: Ubersicht iiber alle Versuche beim Vergleich zwischen Ag- und Cu-Drucksintern

Versuchsnummer Sintermaterial Parameter
Sinterdruck [MPa] Sinterdauer [°C]
l.a Ag 3 220
1.b Cu 3 220
2.a Ag 5 220
2.b Cu 5 220
3.a Ag 10 220
3.b Cu 10 220
4.a Ag 12 220
4.b Cu 12 220
5.a Ag 20 220
5.b Cu 20 220
6.a Ag 3 250
6.b Cu 3 250
7.a Ag 5 250
7.b Cu 5 250
8.a Ag 10 250
8.b Cu 10 250
9.a Ag 12 250
9.b Cu 12 250
10.a Ag 20 250
10.b Cu 20 250
11.a Ag 3 300
11.b Cu 3 300
12.a Ag 5 300
12.b Cu 5 300
13.a Ag 10 300
13.b Cu 10 300
14.a Ag 12 300
14.b Cu 12 300
15.a Ag 20 300
15.b Cu 20 300
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Abbildung 114: Streuung der Scherfestigkeitswerte beim Ag-Drucksintern
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Standardprofil beim drucklosen Cu-Sintern
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Abbildung 115: Vom Hersteller empfohlenes Standardsinterprofil fiir das druckloses Cu-Sintern
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A 21. Probenpriparation und Gefiigeanalyse

Abbildung 116: Cross-Section-Polisher als Priparationswerkzeug fiir die Herstellung von prdzisen Schliffen

Abbildung 117: Elektronenmikroskop am KIT fiir die mikroskopische Analyse von Gefiigen
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A 22. REM Interface-Analyse der Cu-Sinterverbindung

Tabelle 36: Gefiigeanalyse der Cu-Sinterverbindung in Abhdngigkeit des Sinterdruckes und der Sintertemperatur

Sinterpa- Interface Chip-Sinterschicht Interface S1nter§ch1cht-Kupfer- P011051-
rameter schicht tiit
R R e e R TR ey
£ .t‘ 1L' ] ‘1‘/-{?’#‘-‘»{3'?‘,»‘95‘4
(1) f3 1»“ i.‘ i3 YRR
Gl R RO Y
12 MPa = t:- . \_»."3;’,.. =T VLR
220 °C o0 e i SRS A RS | 144 9
;\s, - -—ﬁ“- . :"'A' 1 ; [\'ﬁ?ﬁiir\“r,}) *\' :t‘;‘: l‘
8222 o i "’"A‘q “\Jﬂ; :{‘/1."4 - Jfl;- Uy SRR t'":i
50K x ‘T"Lb{‘llh ;\rh"‘:“t"" Y‘*"‘jn--‘x.nlllﬂ
> / "J
hA tot zq‘ "\;’RJ‘?\M.;.‘
(1I1)
3 MPa
260 °C 34,7 %
244K x
32 --m'uH?" =X T AR
5 {""ﬁ‘k 3 a(f"i«:»w;w
~..,=n: A e et ]
(1) il S m;@:gf‘gi;
w&z’i i Ui
5 MPa , Dbl i
260 °C -’ SR | 279%
244K x
(IV)
10 MPa
260 °C 27,2 %
244K x
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Abbildung 118: Porositdt der Cu-Sinterschicht in Abhdingigkeit des Sinterdruckes bei Tgj0,=260 °C und
Lsinter=>5 min

v
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A 23. Aufbau einer Wasserstoffsinteranlage

H,-Gasversorgung

H,-Gaszuleitung H,-Sinteranlage

Magnetventil

Absperrhahn
Druckminderer
Warnleuchte
Volumenstromregler Einhaﬁsung mif
Plexiglas & Aluprofilen
Ablufthaube

A Abluftrohr mit

Abluftventilator
H,-Gassensor

Steuer- & Auswerteeinheit H,-Gassensor

Regelventil
Absperrventil
Druckanzeige

H,-Zufuhrleitung
Abdeckung

Sinterkammer

N,-Zufuhrleitung

Abbildung 119: Aufbau und Sicherheitskonzept einer Wasserstoffsinteranlage
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A 24. Optimierung des drucklosen Cu-Sinterprozesses

Tabelle 37: Metallisierung des Si-Widerstandschips und des DCB-Substrates

Finale Metallschicht am DCB-Substrat

Cu

| Ni

| Ag

|Au

Chipmetallisierung

Ti: 0,1 um
Ni: 0,8 ym
Ag: 0,1 ym

Metallisierung des keine
DCB-Substrates (Bare Cu)

Ni: 4 um

Ni: 5,5 ym
Pd: 0,5 um
Ag: 0,5 um

Pd: 0,9 um
Au: 0,1 pm

Tabelle 38: Parameterraum bei der Optimierung des drucklosen Cu-Sinterprozesses

Parameter
Versuchs- Temperaturanstieg- Sinterdauer [min] Max. Sintertempera-
nummer zeit [min] tur [°C]

1 5 1 220
2 5 5 220
3 5 10 220
4 5 1 260
5 5 5 260
6 5 10 260
7 5 1 300
8 5 5 300
9 5 10 300
10 10 1 220
11 10 5 220
12 10 10 220
13 10 1 260
14 10 5 260
15 10 10 260
16 10 1 300
17 10 5 300
18 10 10 300
19 15 1 220
20 15 5 220
21 15 10 220
22 15 1 260
23 15 5 260
24 15 10 260
25 15 1 300
26 15 5 300
27 15 10 300
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A 25. Analyse der Verbindungsschicht beim drucklo-
sen Cu-Sintern

REM EDX - Cu EDX - Ni EDX - Ti EDX - Si

SRR s
‘

sty

Interface zwischen Chip — Cu-Sinterschicht

REM EDX - Ni EDX -Pd EDX - Ag EDX - Cu

Interface zwischen Cu-Sinterschicht — Ag/Pd/Ni-Substrat

Abbildung 120: REM- und EDX-Analyse beim drucklosen Cu-Sintern

Tabelle 39: Diffusionskoeffizienten von Cu, Ni, Ag und Au bei einer Temperatur von etwa 700 °C [206]

Materialien Intrinsische Diffusion Interdiffusion

Matrix Geloster Stoff [m?-s71] [m?-s71]

Cu Cu 3,12-10716 3,12:10716

Cu Ni 1,04-10Y 16

Ni Cu 4,12:1071° 2,110

Cu Ag 4,74-1014 114

Ag Cu 3,84-1014 419-10

Cu Au 4,12-1013 13

Au Cu 7,02:10°13 496:10
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A 26. Lotungzwischen dem Substrat und der Baseplate

Baseplate
== S \
i
; i Deckel
J \
J \
> .
ad N\ >
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= r EconoPack™™ 2 Gehiuse
’ \
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Abbildung 121: Baseplate und EconoPack™ 2 Gehiiuse des hochintegrierten SiC-Leistungsmoduls

Lufteinschluss

—Halbbriickenmodul

SAC-Lot

Abbildung 122: Lufteinschliisse in der Lotschicht nach Baseplate-Lotung ohne Vakuum
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A 27. Qualitidtssicherung der Verbindungsstellen beim
hochintegrierten SiC-Leistungsmodul

Dickfilmsubstrat ~ SiC-Leistungshalbleiter ~ SchermeiBel Ag-Sinterschicht ~ Dickfilmkupfer
|

T ——r B

Abbildung 123: Durchfiihrung des Schertests beim hochintegrierten SiC-Leistungsmoduls (links) und ein dazugehori-
ges Bruchbild der Sinterstelle nach dem Scherversuch (rechts)
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A 28. Lotprozess bei der Prototypherstellung des
Leadframe-DSC-Leistungsmoduls

Lotpastendruck aut das obere Chipbestiickung mit Die-Bonder
Leadframe

3

Leadframe nach Bestuckung Erster Lotprozess mit dem oberen
Leadframe

Lotpastendruck auf das untere Zweiter Lotprozess mit beiden
Leadframe Kupferstanzgitter
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A 29. Lotprofile des Leadframe-DSC-Leistungsmoduls
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Abbildung 124: Lotprdfil fiir das obere Leadframe mit Flip-Chip-Montage (erster Lotprozess)
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Abbildung 125: Lotprifil fiir das obere Leadframe (zweiter Lotprozess)
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A 30. Vermessung des Hohenprofils des Lead-
frame-DSC-Leistungsmoduls nach dem Lotpro-
Zess

Laser-Scanner

Laser

Leadframe-DSC-Leistungsmodul

Abbildung 126: Erfassung des Hohenprofils des Leadframe DSC-Moduls mit einem Laser-Scanner

IGBT

Fahrstrecke des Laser-Scanners

— oberes Leadframe

unteres Leadframe

Abbildung 127: Draufsicht auf das Leadframe-DSC-Leistungsmodul mit der Fahrstrecke des Laser-Scanners

Abbildung 128: Screenshot einer Hohenprofilmessung eines Leadframe-DSC-Leistungsmoduls mit gutem Litergebnis
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A 31. Laminationsprozess

Sl \roe : —“—— g{"‘%‘i/ Rollen (oben)
" - = Rollen (unten)
P — i Temperatureinstellung
- Druckeinstellung
Druckluftanschluss

Abbildung 129: Rollenlaminator mit beweglichen Rollen fiir Laminition einer Isolationsfolie auf einem Kupferstanz-
gitter oder auf einem Kiihlkorper

Ladeluke Beheizbare Presse Steuerelektronik GUI der Steuersoftware
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Not-Stop  Monitor des Steuercomputers  Druck- und Temperaturprofil

Abbildung 130: Computergesteuerte Vakuumpresse mit einstellbarem Druck- und Temperaturprofil
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Epoxidmaterial

Kupferstanzgitter

Abbildung 131: Testmuster mit Isolationsfolie B mit herausgedriickten Epoxidmaterialien
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Abbildung 132: Laminationsprofil von Isolationsfolie A
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A 32. Laser-Flash-Technik

Das Probenmaterial wird in einem Ofen auf einem Probenhalter fixiert (Abbildung 133). Der Ofen mit der
Probe wird auf einer vorgebenen Temperatur erwédrmt. Nachdem die Solltemperatur erreicht wurde, wird
ein Laserimpuls auf die Unterseite der Probe iibertragen. Diese Energie wird von der Probe absorbiert,
sodass eine Temperaturdnderung auf der Oberseite der Probe hervorgerufen wird. Diese Temperaturidnde-
rung wird durch einen Infrarotdetektor erfasst. Aus dem zeitabhidngigen Temperaturanstieg errechnet eine
spezielle Software am Auswerterechner die Temperaturleitfihigkeit o(T) des Probenmaterials.

IR-Detektor

IR-Strahlung
Probe

Probenhalter
Ofen

Heizelemente

Thermoelement

Faseroptik

Lasersystem

Rechner zur Datenerfassung
& Auswertungssoftware

Abbildung 133: Aufbau einer Laser Flash-Messeinrichtung zur Bestimmung der Temperaturleitfihigkeit und spezifi-
schen Wirmekapa-zitit von Werkstoffen

Falls eine Referenzmessung zuvor durchgefiihrt wurde, lésst sich aus dieser Messung ebenfals die spezifi-
sche Warmekapazitit mit Gleichung (7.4) rechnerisch bestimmen. Die Materialeigenschaften dieser Refe-
renzprobe wie beispielsweise die spezifische Warmekapazitit und die Dichte sind bekannt und werden fiir
die Berechnung benétigt.

T Q G a dz
,Ref XProbe “Probe pRef . _“Ref 2Ref . Cp,Ref (T) (7.4)
Too,Probe QRef GRef Pprrobe Aprobe dProbe

Cp,probe (T) =
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Dabei sind ¢p prope (T) die zu berechnende spezifische Wirmekapazitit, Te, ger und To, prope der Temperatur-
hub des Referenzmaterials bzw. der Probe nach unendlicher Zeit, Qp.op. und Qges die eingestrahlte Laser-
energiemenge auf die Probe bzw. auf das Referenzmaterial, Gp,qp. und Grer der Verstirkungsfaktor bei der
Messung der Probe bzw. des Referenzmaterials, pper und pp.ope die Dichte des Referenzmaterials bzw. der
Probe, aper und ap,qpe die Stirke des Referenzmaterials bzw. der Probe, dger und dpope der Durchmesser
der Lochblende bei der Vermessung des Referenzmaterials bzw. der Probe und ¢, res(T) die spezifische
Wirmekapazitit des Referenzmaterials.
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A 33. REM-Aufnahmen der Isolationsfolien

Abbildung 134: REM-Aufnahme der Isolationsfolie A bei einer Verstdrkung von 10000

Abbildung 135: REM-Aufnahme der Isolationsfolie A bei einer Verstirkung von 50000
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Thermischer Pfad durch die
Fiillmaterialien

Thermischer Pfad durch
das Epoxidmaterial und die
Fiillmaterialien

Abbildung 137: REM-Aufnahme der Isolationsfolie B bei einer Verstdrkung von 10000
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A 34. Aufbau eines Priiflings fiir die Bestimmung der
Isolationsfestigkeit

Obere Kupferschicht
(300 pm)

Isolationsfolie (210 um
bzw. 100 um)

Untere Kupferschicht
(300 um)

ﬁn'm

Abbildung 138: Schrigansicht eines Priiflings zur Bestimmung der Isolationsfestigkeit der Isolationsschicht

\4
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A
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