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Kurzfassung

Leistungsmodule unterliegen in der Anwendung vielfaltigen, kombinierten Beanspru-
chungen, die je nach Anwendung eine Herausforderung an unterschiedliche Verbin-

dungsstellen im Modul darstellen.

Die Betriebsdauer eines Leistungsmoduls wird im Wesentlichen von den halbleiterna-
hen Aufbau- und Verbindungstechniken limitiert. Das geht z.B. aus umfangreichen
Lastwechseluntersuchungen hervor, in denen als Fehlermechanismen die Zerrittung
des Lots unter dem Chip oder das Abheben des Aluminium-Bonddrahts vom Halbleiter
identifiziert wurden. Die einzelnen Verbindungsschichten im Leistungsmodul bilden
eine Funktionskette, die beim Ausfall nur eines Gliedes die gesamte Funktionalitat ver-
liert. MalRnahmen zur Optimierung einzelner Schichten, z. B. der Halbleiter-Substrat-
Verbindung oder nur der oberseitigen Chipkontaktierung, bringen alleinstehend also

nicht den gewlinschten Erfolg.

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Aufbaukonzepte leistungselektronischer Mo-
dule aus Fachveroffentlichungen verglichen, bevor das eigene Konzept beschrieben
wird. Die Losung basiert dabei auf innovativen und sehr robusten Fligetechnologien,
die gezielt herkdmmliche Verbindungen im Aufbau ersetzen. Das Ergebnis ist ein Leis-
tungsmodul mit verbesserten thermischen, elektrischen und thermo-mechanischen

Eigenschaften.

Eine wesentliche Rolle spielt dabei das Silbersintern als Alternative zum Léten. Dank
der Sintertechnik geht der Halbleiter eine hochfeste Verbindung mit dem Substrat ein.
Dariber hinaus ermoglicht die Sintertechnologie das stoffschliissige Verbinden einer
dinnen Kupferfolie mit der oberen Halbleitermetallisierung. Diese Kupferfolie ist er-
forderlich, um das Cu-Drahtbonden fiir die oberseitige Kontaktierung der Halbleiter
anzuwenden, ohne diesen aufgrund hoher Bondkrafte zu zerstéren. Dank der vorteil-
haften Materialeigenschaften ist die Cu-Bondverbindung deutlich leistungsfahiger als

eine Al-Bondverbindung.

Diese Kombination aus robusten Figestellen trdgt den Namen DBB-Technologie
(,Danfoss BondBuffer”) und soll zukiinftig dank der Verfligbarkeit sinterbarer Halblei-

ter in hochzuverldssigen Leistungsmodulen angewendet werden.






Abstract

Achieving the utmost reliability of power semiconductors is an ongoing challenge for
the scientists and engineers in the packaging community of the industry and research
institutions. Still the semiconductor and therefore the function of the power module
could live longer, when only the bonding and joining technologies would be more sta-
ble against power and temperature cycling wearout. In particular, the conventional
electrical connection to the top and bottom surface of the semiconductor is limiting
the lifetime due to degradation. For both, the solder layer under the backside and the
Al-wire on the topside of the die, it is necessary to develop new contact technologies,
as the substitution of just one connection does not perform the required reliability of

the module.

In this work, different new technologies for power modules were evaluated and an
own development is presented. Especially the new development is characterized by an
outstanding reliability while keeping the design flexibility of the currently applied
methods. To achieve that, the solder joints were replaced by Ag-sintered connections
and Cu-wires were bonded as a substitute of Al-wires. This new approach is called
DBB-Technology (,,Danfoss BondBuffer”) and is demonstrated in the example of a
1700V DBB power module.

With the help of this technology sintering creates two joints: One between the bottom
of die and the substrate and between the die and a thin Cu-foil, which is located on
top. This Cu foil (BondBuffer) enables the Cu-bond process as top contact technology
without damaging the semiconductor. The DBB Cu foil acts as an absorber for the high

bond-forces.

The detailed characterization of a DBB-covered semiconductor module reveals an ex-
traordinary high reliability improvement, enhanced thermal impedance and upgraded

electrical properties.
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1  Einleitung

Leistungselektronische Module sind im Wesentlichen fiir das Wechsel- bzw. Gleichrich-
ten elektrischer Strome und Spannungen verantwortlich. Die Anforderungen an diese
Module sind besonders beziiglich der Lebenszeit und Leistungsfahigkeit in der Anwen-
dung drastisch gestiegen. Hohe Betriebstemperaturen unter starken Belastungen, wie
man Sie zum Beispiel aus der Automobilindustrie kennt, sind gerade auch im Hinblick
auf die Entwicklung der Elektromobilitat eine grofRe Herausforderung an die zugrunde-
liegenden Verbindungstechnologien leistungselektronischer Module. Neue Halbleiter-
generationen ermoglichen durch hohere Betriebstemperaturen einen signifikanten
Anstieg der Leistungsdichte in den Modulen, wodurch jedoch die herkémmlichen Ver-

bindungstechnologien an ihre physikalischen Grenzen stoRRen.

Viele Untersuchungen zeigen, dass ein Versagen der halbleiternahen Verbindungsstel-
len die wesentliche Ausfallursache in Leistungsmodulen darstellt. Sowohl die Lotver-
bindung unter dem Halbleiter als auch der Al-Draht fir die Kontaktierung der Halb-
leiteroberflache zeigen deutliche Degradationserscheinungen, die auf hohe thermo-
mechanische Spannungen im Betrieb zurlickzufiihren sind. Um den steigenden Anfor-
derungen gerecht zu werden, ist es also dringend erforderlich, neben der Optimierung
bestehender Verfahren auch neue Verbindungstechnologien zu entwickeln. Die hohe
Aufmerksamkeit flr innovative Modulkonzepte auf internationalen Konferenzen de-
monstriert das Interesse an neuen hochzuverlassigen Aufbau- und Verbindungstechno-
logien, die es ermoglichen, immer weitere Anwendungsfelder zu erschliefen und neue

Malstdbe in der Leistungsdichte zu setzen.

Neben der hohen Belastbarkeit einer neuen Verbindungstechnologie sind jedoch auch
die technologischen und dkonomischen Rahmenbedingungen der Prozesse zu berlick-

sichtigen, um gute Voraussetzungen fiir eine industrielle Fertigung zu schaffen.

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Verbindungen zum Halbleiter durch neue hochzuver-
lassige Kontaktierungsverfahren zu realisieren und damit die wesentlichen Schwach-
stellen herkémmlicher Module, das Lot unter und die Al-Drahte tGber dem Halbleiter,
zu eliminieren. Die dafir erforderlichen Prozesse sollten entwickelt und qualifiziert und
an Technologiedemonstratoren umgesetzt werden. Aullerdem sollte der Nachweis
einer hohen Zuverlassigkeit anhand aktiver Lastwechseluntersuchungen erbracht wer-

den.
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2  Aufbau und Verbindungstechnik in der
Leistungselektronik

Leistungselektronische Systeme basieren auf einer Vielzahl unterschiedlicher Kompo-
nenten, die entsprechend der gewlinschten Anforderung dimensioniert und angeord-
net werden miussen. Die Halbleiter werden in der Regel durch eine Lotverbindung mit
einem DCB-Substrat (Direct Copper Bonded) verbunden, wodurch sowohl die elektri-
schen als auch thermischen Anbindungen gewahrleistet sein miissen. Um dem Aufbau
mechanische Stabilitdt zu verschaffen und eine definierte Schnittstelle zu einem unter-
geordneten Kiihler zu erzeugen, ist das Substrat oftmals mit einer massiven Bodenplat-
te verbunden, Uber die der Warmetransport stattfindet. Die stromtragenden Pfade
werden im Wesentlichen durch verschweiRte Al-Drdahte mit den im Kunststoffrahmen

eingelassenen AuRenanschliissen des Leistungsmoduls kontaktiert.

Rahmen

Halbleiter

AuBenanschllsse Drahtbonds

\L Bodenplatte 1 Leistungs-
d\ Modul

1 Kihler
aktiv/
passiv

Abb. 2-1: Leistungselektronisches System am Beispiel eines kommerziellen Rahmenmoduls

DCB-Substrat

Thermal Interface Material

Kraftschliissige Verbindung

Stoffschliissige Verbindungen

Wie in Abb. 2-1 gezeigt lassen sich die Verbindungen im Leistungsmodul in zwei Kate-

gorien einteilen:

e kraftschlissige Verbindungen

e stoffschliissige Verbindungen

Bei einer kraftschliissigen Verbindung sorgt die Normalkraft zwischen den Fligepart-
nern zu einer sehr hohen Haftreibung, wodurch zwei Oberflachen zueinander fixiert
sind. Als Beispiel kann man die Verbindung eines Moduls zum Kihlkorper heranziehen,

wo eine hohe Normalkraft durch die Schraubverbindung erzielt wird (siehe Abb. 2-1).
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Bei den stoffschliissigen Verbindungen werden die Fligepartner durch molekulare Kraf-
te zusammengehalten. Dabei kann ein Verbindungsmaterial, wie zum Beispiel Lot, ein-
gesetzt werden, das sich durch Diffusionsprozesse mit den Fligepartnern verbindet.
Die Schweilverbindung der Drahtbondungen bendétigt hingegen kein Verbindungsme-
dium, da sich der Drahtwerkstoff durch spezielle UltraschallschweiBverfahren der zu
figenden Oberflache bis in den Wirkbereich der Van-der-Waals-Krafte annahert und

durch Diffusionsprozesse eine stoffschliissige Verbindung mit dieser eingeht.

2.1 Verbindungstechnologien

Die unterschiedlichen Halbzeuge eines Leistungsmoduls miissen durch geeignete Ver-
fahren miteinander gefligt werden. Neben den guten mechanischen Eigenschaften
einer Verbindung sind besonders in der Leistungselektronik die thermischen und
elektrischen Leiteigenschaften von Bedeutung. Bei den groRflachigen Verbindungen
zwischen dem Halbleiter und dem Substrat oder dem Substrat und der Bodenplatte
sind Fligewerkstoffe erforderlich, die den Anforderungen standhalten. Dies leisten in

herkdmmlichen Leistungsmodulen Lotverbindungen.

Es gibt jedoch auch stoffschliissige Verbindungen, die ohne ein Medium erzeugt wer-
den konnen. Dazu zahlt das UltraschallschweiRverfahren von Al-Drahten, die fiir die

elektrische Kontaktierung direkt auf die relevanten Oberflachen geschweildt werden.

2.1.1 Lotverbindungen

Lotprozesse werden seit vielen Jahren in der Leistungselektronik genutzt und durch
hochentwickelte Anlagen in vollautomatisierten Produktionsstatten angewandt. Als
Lotwerkstoffe steht eine Vielzahl unterschiedlicher Legierungen zur Verfiigung. Eine
eutektische Legierung zeigt ein Schmelzverhalten wie ein Reinstoff, schmilzt bzw. er-
starrt also bei einer definierten Temperatur. Infolge langjdhriger Optimierungen sind
Lotwerkstoffe aus mehreren Legierungsbestandteilen verfiigbar [1]. Diese sollen so-
wohl die Prozessierbarkeit als auch das Zeitstandsverhalten der Verbindungsschicht
positiv beeinflussen [2]. Bei geloteten Modulen werden groRtenteils Zinn-Silber- oder

auch Zinn-Silber-Kupfer-Lote genutzt.

Darliber hinaus sind Flussmittel bei den meisten Létprozessen erforderlich, die redu-
zierend auf die Oberflachenoxide der Verbindungspartner wirken. Diese Fahigkeit ba-
siert auf einer chemischen Reaktion, die bei einer flussmittelspezifischen Aktivierungs-

energie ablauft. AuRerdem wird die Oberflachenspannung des Lotmaterials herabge-
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setzt, sodass dieses im flissigen Zustand die gewiinschten Oberflachen vollflachig be-

netzt, was flir eine qualitativ hochwertige Verbindung erforderlich ist.

Ein gdngiges Lotverfahren in der Leistungselektronik ist der Vakuum-Lotprozess, bei
dem das vorpositionierte Verbindungsmaterial im Ofen wiedererschmilzt und die Fu-
gepartner verbindet [3]. In der Leistungselektronik werden als Verbindungsmaterial
zwischen Chip und Substrat Lotpasten verwendet, die hauptsachlich im Schablonen-
druckverfahren auf das Substrat aufgetragen werden. Im Anschluss werden die Halb-
leiter auf die gedruckten Lotpastenvolumen gesetzt, die auf der pastésen Mischung
aus Metallpulver und Flussmittel erschiitterungsresistent fixiert sind. Bei grof3flachigen
Verbindungen zwischen dem Substrat und der Bodenplatte werden Lotformteile ver-
wendet. Diese sogenannten Preforms werden zwischen die Fligepartner positioniert
und mit Hilfe von Vorrichtungen fixiert. Die voll bestiickten Substrate bzw. Bodenplat-
ten werden nun in speziellen Ofen auf die Léttemperatur erhitzt, unter der sich das
Lotmaterial vollstandig verflissigt. Da unter normaler Atmosphare die abdampfende
Organik der Lotpaste zu Gaseinschliissen fiihren wiirde, findet der Lotprozess fur hoch-
zuverldssige Verbindungen oftmals in Vakuumkammern statt, wie es zum Beispiel von
der Firma PINK Vakuumtechnik GmbH 2005 publiziert wurde [4].

Nach dem Lo6t- ist in den meisten Fallen ein Waschprozess erforderlich, um die funkti-
onalen Oberflachen der Halbzeuge von den Zersetzungsprodukten der Flussmittel zu
reinigen. Mit speziell abgestimmten wasser- oder |6semittelbasierenden Medien wer-
den die Bauteiloberflachen anschlieBend wieder gereinigt. Dabei werden in komplexen
WaschstraBen sowohl die Flussmittelriickstande als auch mogliche weitere Kontamina-

tionen von den Oberflachen entfernt, denn:

»-, €ven the slightest contaminants remaining on the surface impede the reliability

required in these critical and highly sensitive applications”. (Thomas Kucharek) [5]

2.1.2 Drahtbondverbindung

Eine Drahtbondverbindung dient zum elektrischen Kontaktieren von zwei getrennten
Potentialflichen. Es gibt dabei viele variierende Verfahren, deren Einsatz auf unter-
schiedliche Anwendungsfelder ausgelegt ist. Drahtverbindungen in der Sensorik oder
in mikroelektronischen Anwendungen, wie sie eingehend in [6] beschrieben werden,

basieren auf dinnen Drahten.

In der Leistungselektronik sind hingegen hohe Strome und somit starkere Drahtdurch-

messer erforderlich, weshalb der Begriff ,Dickdrahtbonden” (Drahtdurchmesser > 100
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pum) eingefuhrt wurde. Ein Al-Draht wird dabei durch speziell geformte Bondtools auf
die zu bondende Oberflache gefiihrt und durch das Einwirken von Ultraschall- und
Kraftprofilen stoffschllissig mit dieser verschweildt. Der bis zu 500um starke Alumini-
umdraht profitiert dabei im Schweilprozess von seiner pordsen Oxidschicht, die eine
schleifende Wirkung auf die zu bondende Oberflache ausiibt. Ausfihrliche Beschrei-
bungen zu der Verbindungsbildung beim Drahtbonden wurden sowohl von Lang [7] als

auch Osterwald [8] veroffentlicht.

Die Schwingamplitude des Bondtools wird durch einen Formschluss (groov) an den Al-
Draht Ubertragen, der dadurch Unebenheiten ebnet und die Verbindungswerkstoffe
bis in den Wirkbereich der Van-der-Waals-Krafte zusammenfihrt. Durch intermetalli-
sche Diffusionsvorgange in das Volumen entsteht ohne ein weiteres Medium eine

stoffschliissige Verbindung der Fligepartner.

Da ein einzelner Draht Ublicherweise den geforderten Strom alleine nicht tragen kann,
werden mehrere Drahte parallel gebondet. Entsprechend der Drahtanzahl lasst sich
also jedes Potential mit dem jeweils erforderlichen Gesamtquerschnitt kontaktieren.
Aus 6konomischer Sicht ist das Parallelschalten der Einzeldrahte vorteilhaft, da mit
einem optimierten Prozess viele unterschiedliche Potentiale (variierender Stromdich-

te) mit entsprechender Drahtzahl gebondet werden kdénnen.

Daruber hinaus bietet das Drahtbonden ein hohes MaR an Flexibilitdt, da sowohl in der
Ebene als auch in der Senkrechten unterschiedliche Positionen miteinander verbunden

werden kdnnen. Dabei ist es auch moglich, andere Strompfade zu Uberbriicken.

Quelle: http://www.danfoss. com/buslnessareas/slhconﬂwwer[home htm Juli2014

Abb. 2-2: Aluminiumdrdhte im Rahmenmodul
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Auf dem Markt sind viele Maschinen, Werkzeuge und Prifgerate fir das Al-
Dickdrahtbonden verfligbar, da diese Technologie in der Leistungselektronik weltweit

angewendet wird.

2.2 Prufverfahren in der Verbindungstechnologie

Fir die Priifung der Anbindungsqualitat gibt es je nach Verbindungsart spezifische Ver-
fahren. Deren Informationen kénnen teils als messbare physikalische GrofRen erfasst,
teils aufgrund charakteristischer Befunde evaluiert werden. Man kann die Testmetho-

den in zerstorende und nichtzerstorende Testverfahren unterteilen.

2.2.1 Zerstorende Priufverfahren

Die zerstorenden Prifverfahren kdnnen fir eine tiefe Analyse der Aufbau-und Verbin-
dungstechnik genutzt werden und finden speziell in der Grundlagenforschung vielfalti-
gen Einsatz. Dabei kdnnen zum Beispiel metallographische Untersuchungen an Quer-
schliffen durchgefiihrt werden, um Verbindungsmaterialien hinsichtlich der metalli-

schen Phasen, Poren oder weiteren Eigenschaften zu analysieren.

Zwei der gangigsten zerstérenden Prifverfahren sind der Scher- und der Pulltest, fir

deren Durchfiihrung viele Priifmaschinen am Markt verfiigbar sind.

2.2.1.1 Schertest

Beim Schertest wird der Prifling durch einen massiven MeilRel parallel zur Verbin-
dungsflache belastet. Das wird durch eine sehr langsame Relativbewegung zwischen
dem Schermeiel und dem Prifling realisiert, die zu einem kontinuierlichen Anstieg
der Scherkraft flihrt, bis sich der Bonddraht bzw. das Bauteil (siehe Abb. 2-3) von der
Oberflache 16st.

Quelle: www.xyztec.com/condor_sigma/  Nov. 2014

Abb. 2-3: Schertest (links: Schertest am BondfuB3, rechts: Schertest Chipverbindung)
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Die Abb. 2-3 zeigt unterschiedliche Priiflinge, deren Ergebnisse nach der Priifung in
einem Kraft-Weg-Diagramm ausgewertet werden kénnen. Neben der quantitativen
Aussage Uber die maximal erreichte Scherkraft kdnnen auch qualitative Informationen

aus den Schadensbildern ermittelt werden.

2.2.1.2 Pulltest

Der Pulltest ist beim Drahtbonden gut geeignet, um die Zugbelastbarkeit der Bond-
drahtverbindungen zu prifen. Dabei wird ein Pull-Haken, wie er in der Abb. 2-4 zu se-
hen ist, genutzt, um durch einen Formschluss die senkrecht wirkende Kraft beim Ver-
fahren der z-Achse zu erfassen. Sollte die Verschweillung eines Drahtes auf der Ober-

flache von ungeniigender Qualitat sein, so ware ein Abheben der Verbindung zu er-

warten.

Quelle: www.nordson.com/.../WirePull.aspx/ Nov.2014

Abb. 2-4: Pulltests beim Drahtbonden (links: wedge-wedge Bond, rechts: ball-wedge Bond)

Wie in der Abb. 2-4 (linkes Bild) zu erkennen ist, entsteht bei den in der Leistungselekt-
ronik typischen Dickdrahten oftmals ein Verbindungsbruch im Draht-Loop, da die Zug-
festigkeit des Drahtwerkstoffs bei guten Verbindungen geringer ist als die Anbindungs-

kraft der verschweiRRten BondfiiRe.

2.2.2 Nichtzerstdérende Prifverfahren

Bei vielen sicherheitsrelevanten oder kostenintensiven Anwendungsfeldern ist es er-
forderlich, die leistungselektronischen Aufbauten zerstérungsfrei zu prifen und somit
vordefinierte Qualitatskriterien nachweisen zu kénnen. Neben den statischen und
dynamischen Funktionstests der Baugruppe, die am Ende der Fertigung stattfinden,
werden besonders die flachigen Verbindungen bereits in der Serienfertigung einem

zerstorungsfreien Qualitatstest unterzogen. Das ist erforderlich, da schon kleine An-
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bindungsfehler in den Verbindungsschichten, zum Beispiel Lunker, das Zeitstandverhal-

ten beeinflussen und zu Frihausfallen fihren kdnnen.

2.2.2.1 Roéntgenmikroskopie

Bei dieser Untersuchung werden Materialien durch Réntgenstrahlen in der sogenann-
ten X-Ray-Analyse durchleuchtet. Moderne Anlagen kénnen dabei ein dreidimensiona-
les Bild einer durchleuchteten Probe liefern, wie man es aus der Computertomogra-
phie in der Medizintechnik kennt. In der Forschung findet man viele Untersuchungser-
gebnisse, in denen die inneren Strukturen von gehausten Baugruppen dargestellt wer-
den. In der leistungselektronischen Fertigung werden besonders die Verbindungsebe-
nen senkrecht durchstrahlt, um Lunker oder Fehlstellen in Lotverbindungen zu erken-

nen.

MASK s

sequence comnele

MIN=006

keine Lunker ersichtlich

grof3e Fehlstellen ersichtlich

Abb. 2-5: Lotverbindung zwischen DCB und Bodenplatte im X-Ray

Wie in Abb. 2-5 dargestellt, ist der Unterschied zwischen einer homogenen Lotverbin-
dung und signifikanten Dichteunterschieden im Volumen deutlich zu erkennen. Die
rechten Bilder zeigen deutliche Fehlstellen, die vermutlich auf ein Benetzungsproblem

der Oberflachen im Lotprozess zurlickzufiihren sind.

2.2.2.2  Akustische Mikroskopie

Bei der akustischen Mikroskopie werden Ultraschallfrequenzen in den Priifling einge-
koppelt, um Bilder aus dem Inneren eines Objektes zu erzeugen. Dabei wird die Lauf-
zeitinformation der reflektierten Schallwellen erfasst und zu einem Bild zusammenge-
setzt. Die ,Scanning Acoustic  Microscopy” (SAM, deutsch ,Raster-
Ultraschallmikroskopie”) vermag dank der hohen Rasterauflésung auch kleine Fehlstel-

len zu detektieren, da sie sehr sensitiv auf Grenzflachen zwischen fester bzw. flissiger
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Materie und Gas reagiert. Feine Haarrisse in Materialien oder Anbindungsfehler auf-

grund kontaminierter Oberflachen konnen dadurch ermittelt werden.

Plausible Konturen | Fehlstelle

Abb. 2-6: SAM Bild vom Halbleiter mit Bondstellen (links: OK, rechts: Fehlstelle)

Wie in der Abb. 2-6 dargestellt, werden die Befunde gerne mit Referenzergebnissen

verglichen, um Veranderungen der erwarteten Konturen zu erkennen.

2.2.2.3 Thermographie

Bei der Thermographie wird die Infrarotstrahlung einer Oberflache mit Hilfe einer
Warmebildkamera erfasst. Dabei entspricht die Intensitat der Infrarotstrahlung der
partiellen Oberflachentemperatur. Abhangig von der Pixelzahl lassen sich dann unter-
schiedlich groRe Bilder darstellen, deren Farbverlauf die Oberflaichentemperaturen

reprasentieren.

Abb. 2-7: Temperaturerfassung mit der Warmebildkamera

Um die absoluten Temperaturen auf der Oberflache der Priiflinge mit Hilfe einer Infra-
rotkamera messen zu kénnen, ist ein spezieller Lack erforderlich, der fiir einen kon-
stanten Emissionsgrad (iber die gesamte Messoberflaiche sorgt. Dadurch kann der

Messfehler bei dem thermographischen Verfahren gering gehalten werden.
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2.3 Aufbaukonzepte konventioneller Leistungsmodule

Uber viele Jahre hinweg haben sich geeignete Bauformen, Materialien und Verbin-
dungstechnologien durchgesetzt, fir deren Aufbau man auf automatisiertes Ferti-

gungsequipment und bewahrte Prozessfliihrungen zurlickgreifen kann.

Die Fertigung der Module startet in der Regel mit einem Lotpastendruck auf den Subs-
traten, die im Anschluss mit einem Halbleiter bestiickt und im Lotprozess fest mitei-
nander verbunden werden. Danach durchlduft das Halbzeug einen Waschprozess, da-
mit die Oberflachen von Flussmittelriickstanden befreit werden (siehe Kapitel 2.1.1).
Die so vorbereiteten Oberflachen konnen jetzt im Al-Drahtbondprozess auf Substrat-
ebene kontaktiert werden, das heillt, es werden die Halbleiteroberflichen mit dem
Substratlayout kontaktiert (siehe Kapitel 2.1.2).

Das resultierende Halbzeug ist eine elektrisch funktionstlichtige Topologie, die ein Teil
der Gesamtschaltung im (ibergeordneten Modul darstellen kann. Diese Eigenschaft
macht man sich gerne in der Fertigung zunutze, um Fehlteile (Substrate) durch elektri-
sche Tests zu identifizieren. Darlber hinaus werden weitere nichtzerstérende Prifun-
gen angewendet, zum Beispiel X-Ray (siehe Kapitel 2.2.2.1), um letztlich alle fehlerbe-
hafteten Substrate zu einem friihen Zeitpunkt aus der Fertigungslinie ausschleusen zu

kénnen.

Substrate, die die Tests bestanden haben, werden jetzt in die lbergeordneten Bau-
gruppen aufgenommen, um Teil eines fertigen Leistungsmoduls zu werden. Dabei gibt
es im Wesentlichen zwei Modulformen in der Leistungselektronik, die sich am Markt

bis zu einem Spannungsbereich von 1700V durchgesetzt haben.

2.3.1 Leistungselektronisches Rahmenmodul

Eine zentrale Bauform der Leistungselektronik ist das Rahmenmodul, das unterseitig

mit einer Bodenplatte abschlieft.

Abb. 2-8: gedffnetes Rahmenmodul  Quelle: Danfoss
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Wie in der Abb. 2-8 dargestellt, werden die halbleiterbestiickten Keramiksubstrate
durch eine Lotverbindung mit einer Cu-Bodenplatte verbunden, die dem Modul so-
wohl Stabilitat verleiht als auch eine definierte Anbindungsflache fiir den Kiihler dar-
stellt (siehe auch Abb. 2-1). Die Substrate verfligen liber eine Potentialtrennung, um

die Unterseite des Moduls elektrisch von dem Schaltungslayout zu entkoppeln.

Der Einblick in das Modul (Abb. 2-8) zeigt die Strategie des Herstellers, auf die Skalier-
barkeit sowohl der Halbzeuge als auch der Prozesse zu setzen, um die Entwicklungs-
und Fertigungskosten zu reduzieren. Entsprechend der Modulleistung werden die Un-
tersysteme (Substrate) in erforderlicher Stlickzahl parallel geschaltet, um den

Nennstrom des Moduls tragen zu kénnen.

Da die Drahte keinen isolierenden Mantel tragen, werden Halbleitermodule mit einem
flissigen Silikon ausgegossen, das in einem Temperaturprozess zu einem formstabilen
Gelee erstarrt. Dieser Prozess findet unter Vakuum statt, damit das Risiko eingeschlos-
sener Luftblasen minimiert wird. Umfangreiche Untersuchungen zu der Spannungsfes-

tigkeit der Vergussmassen wurden von Herrn Finis durchgefiihrt [9].

Trotz unterschiedlicher Modulhersteller sind die Baugruppen in den Dimensionen ahn-
lich sowie den funktionalen thermischen und auch elektrischen Schnittstellen oftmals

gleich, damit der Kunde am Markt frei wahlen kann bzw. eine ,,Second Source” findet.

Medium Power Modules  High Power Modules

Quelle: Infineon Catalog 2014

Abb. 2-9: Rahmenmodule unterschiedlicher Leistungsklassen von Infineon

2.3.2 Moldmodul

Eine Alternative zu den Rahmenmodulen stellen die Moldmodule dar. Ahnlich wie bei
den diskreten Transistorbauelementen der , TO“- Klasse werden die Substrate dabei
von einer aushartenden Moldmasse umgossen, die dem Modul mechanische Stabilitat

verleiht und es gegen mechanische Einwirkungen schiitzt.
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Previous Generation (2011)

iﬁ.@&i\i

Das Modul ist Giber ein TIM-Layer mit dem Kihler
(hier in rot) verbunden

Abb. 2-10: Moldmodul von Bosch Quelle: [10]

Wie in der Abbildung Abb. 2-10 zu sehen ist, handelt es sich um eine sehr kompakte
Bauart, die ohne eine Bodenplatte direkt Glber Warmeleitpaste (gdangige Bezeichnung
fir Warmeleitpaste: Thermal-Interface-Material = TIM) mit dem Kihler verbunden
werden kann. Besonders in der Spannungsklasse der Elektromobilitdt (Sperrspannung

um 650V) sind Moldmodule dhnlicher Bauformen gefragt.

2.4 Thermomechanische Eigenschaften

Das Flgen unterschiedlicher Materialien verursacht thermomechanische Spannungen,
die sowohl auf variierende Ausdehnungskoeffizienten als auch inhomogene Tempera-
turverteilungen zurickzufiihren sind. Die Wirkung dieser Spannung wird zum Beispiel
in einem Bimetall bei wechselnden Umgebungstemperaturen in Form von unterschied-
lich starken Verwolbungen sichtbar. Bei leistungselektronischen Aufbauten ist man im
Wesentlichen auf Siliziumhalbleiter angewiesen, die liber einen sehr geringen Ausdeh-
nungskoeffizienten von etwa 2,6 ppm/K verfiigen. Ahnliches gilt fiir die elektrischen
Isolationsschichten aus Keramik (zum Beispiel Al,03 mit etwa 7 ppm/K). Fir die strom-
tragenden Pfade hingegen wird auf Cu oder Al zurlickgegriffen, deren Ausdehnungsko-
effizienten weit hoher (Cu = 16,8 ppm/K, Al = 23,8 ppm/K) liegen. Da sowohl fiir die
thermischen als auch elektrischen Leiteigenschaften gute Anbindungen zwischen den
Komponenten erforderlich sind, entstehen durch Temperaturunterschiede hohe me-

chanische Spannungen im System.

2.4.1 Temperaturgradienten und Warmespreizung

|ll

Der typische leistungselektronische Aufbau wird auch oftmals als ,thermischer Stape
beschrieben, bei dem die Sperrschichtverluste zu einer Warmeentwicklung der obers-
ten Schicht des Halbleiters flihren. Diese Warmeenergie wird dann senkrecht durch die

unterschiedlichen Materialebenen (siehe auch Abb. 2-1) an den Kuhler tbertragen.
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Abhangig von der Dimensionierung und der spezifischen Warmeleitfahigkeit der ein-
zelnen Schichten entsteht im eingeschwungenen Zustand ein senkrechter Temperatur-
gradient zwischen der Temperaturquelle (Halbleiter) und der -Senke (Kuhler), wie er in
der Abb. 2-11 (rechts) dargestellt ist.

\
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Cu o
=
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‘ Spreizwinkel @/é Temperatur ’b@"
lateraler Wéarmefluss
Warmespreizung \

Abb. 2-11: Spreizeffekte und senkrechter Temperaturgradient im thermischen Stapel.

Die Warmeenergie spreizt sich dabei auch in lateraler Richtung (siehe Abb. 2-11 links),
wodurch sich die effektiven Warmeibergangsflaichen in der Senkrechten erhdhen.
Diese Spreizeffekte kdnnen besonders vor einer schlecht leitenden Ebene durch eine
hinreichende Schichtstarke in dem Ubergeordneten Material-Layer genutzt werden.
Ein gutes Beispiel fiir diese Spreizeffekte sieht man zum Beispiel tiber der TIM-Schicht

(Warmeleitpaste) in der massiven Cu-Bodenplatte.

Temperatur Halbleiterdiagonale bei 250A

Chip = 10,6 x 10,6 mm
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Abb. 2-12: Temperaturgradient in der Halbleiterdiagonalen.
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Darliber hinaus entstehen auch erhebliche Temperaturgradienten in lateraler Ebene.
Auf der Halbleiteroberfliche kénnen Temperaturunterschiede von Uber 50°C entste-
hen, wie es in der Abb. 2-12 dargestellt ist. Das Diagramm zeigt den simulierten Tem-

peraturverlauf Uber die Diagonalen des Halbleiters im stationdren Zustand.

Auch in den inneren Materialebenen findet man einen hohen Temperaturgradienten,

der sich rotationssymmetrisch vom Mittelpunkt des Halbleiters ausbreitet.

- 170.00
- 160.38
- 150.77
- 14115
- 131.54
- 121.92
- 112.31
- 102,69
- 93.08
- 83.46
- 73.85
- 64.23
- 5462
- 45.00

Temperatur (Festkdrper) [*C]

Abb. 2-13: Temperaturausbereitung im Inneren der Baugruppe. (Simulationsparameter wie
in Abb. 2-12)

Diese Temperaturverteilung hangt stark von den verwendeten Materialien, der Geo-

metrie und dem Warmeibergangskoeffizienten zum Kiihler ab.

2.4.2 Thermische Impedanz

Die Thermische Impedanz des leistungselektronischen Stapels beschreibt das zeitliche
Verhalten der Warmeausbreitung. Analog zu elektrischen Spannungsverlaufen lassen
sich die Temperaturen in einem thermoelektrischen Ersatzschaltbild berechnen. Dafir

gelten folgende Zusammenhange:

Tabelle 1: Korrespondierende physikalische Gr6Ben. Thermisch — Elektrisch

Thermisch Elektrisch
Temperatur T in [K] Spannung U in [V]
Wirmestrom P in [W] Strom [ in [A]
Wiarmewiderstand Ry, in [K/W] Ohmscher Widerstand R in [V/A]
Wiarmekapazitit Cy, in [Ws/K] Kapazitit in [As/V]

Die thermischen Kapazitdten der einzelnen Materialebenen haben dabei unterschiedli-
che Zeitkonstanten, die proportional zum thermischen Widerstand und der Warmeka-

pazitat sind.
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1
T=R-C (1)

Uber den Querschnitt eines thermischen Stapels lasst sich somit ein eindimensionales
RC-Netzwerk (Cauer Modell) bilden, das die physikalischen Zusammenhange zu den

Materialschichten beschreibt.

Cauer-Modell Foster-Modell
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Abb. 2-14: Thermischer Stapel mit Bezug zum Cauer-Modell

Mit diesem Netzwerk kann man auch das dynamische Verhalten bei variierender Ver-
lustleistung im thermischen Stapel berechnen. So ldsst sich zum Beispiel die
Sprungantwort (Aufheizkurve) eines Systems beim Einschalten der Verlustleistung be-
schreiben. Bei der Verwendung des eindimensionalen Netzwerkes wird der Einfluss der
Warmespreizung unter der vereinfachten Annahme bericksichtigt, dass sich ein

Spreizwinkel (siehe Abb. 2-11 ,Spreizwinkel”) von z.B. 45° einstellt.

Der von der Zeit abhangige thermische Widerstand Ry, wird ,,thermische Impedanz” Zy,

genannt und lasst sich wie folgt berechnen:

Ty (8) = Te(t) (2)
P(t)

Der Index JC bedeutet dabei, dass der Widerstand zwischen der Sperrschicht (Junktion

Zinjc(t) =

=J) und der Bodenplattenunterseite (Case = C) gemeint ist.

Das in der Abb. 2-14 gezeigte Foster-Modell beschreibt das gleiche Systemverhalten,
allerdings fehlt die ortliche Abhangigkeit vom physikalischen System. Die Ry, - und Cy, -
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Glieder dieses Netzwerkes findet man haufig in Datenblattern zu leistungselektroni-
schen Systemen, da diese aus der Sprungantwort eines Systems abgeleitet werden
konnen. Durch eine Transformation, wie sie zum Beispiel in [11] beschrieben wird,

kann man das Foster-Modell in ein Cauer-Modell umrechnen.

2.4.3 Kriecheffekte im Verbindungsmedium

Das Kriechen bezeichnet die zeit- und temperaturabhangige plastische Verformung
unter Last. Sobald die Temperatur lber eine werkstoffspezifische Ubergangstempera-
tur ansteigt, bewirken duRere Krifte eine Anderung der Stoffeigenschaften, die auf

zeitabhangige Mechanismen im Geflige zurtickzufihren sind. [12]

e Versetzungskriechen
e Diffusionskriechen

e Korngrenzgleiten

Das Kriechverhalten der Werkstoffe kann iber die homologe Temperatur abgeschatzt

werden.

T K] (3)
Thomolog = Tm—[K]

T, ist dabei die Schmelztemperatur des Werkstoffes und T die Betriebstemperatur.
Wenn der Wert groBer als 0,3 — 0,4 ist, muss man von einer Kriechverformung im
Werkstoff ausgehen. Hochschmelzende Werkstoffe ermdglichen dank ihrer hohen Bin-

dungsenergie entsprechend héhere Betriebstemperaturen.

2.4.4 Thermomechanische Degradationsprozesse

Die Verbindung zwischen Chip und Substrat ist schnellen Temperaturwechseln ausge-
setzt, die auf unterschiedlichen Schaltzustanden des Halbleiters basieren. Der Lotwerk-
stoff erfahrt dabei sowohl hohe Temperaturen (etwa 150°C entsprechend der maxima-
len Sperrschichttemperatur im Halbleiter) als auch starke Temperaturgradienten. Diese
thermomechanischen Spannungen fiihren zu plastischen Verformungen im Lotgefiige,
wodurch sich der Werkstoff verfestigt und Haarrisse am Interface oder an den metalli-
schen Phasen entstehen. Umfangreiche Untersuchungen zu den Schadigungsmecha-

nismen in Lotverbindungen wurden z.B. von Poech [2] veroffentlicht.

»Aus dieser Untersuchung ist zu erkennen, dal} natiirliche Alterungsvorgdange wie Ver-

groberung, Rekristallisation und Schichtdickenwachstum nicht nur von der Zusammen-
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setzung der Lotlegierung abhangen, sondern auch von den Metallisierungen der verl6-
teten Partner beeinflusst werden. Die im Lotprozess gefertigten Materialkombinatio-
nen bestimmen insgesamt das Verhalten der Létverbindung und beeinflussen insbe-
sondere die Anderung ihrer Eigenschaften mit Temperatur, Zeit und mechanischer

Belastung in komplexer Weise.” [2]

Betrachtet man die homologe Temperatur einer SnAg3,5-Lotverbindung zwischen
Halbleiter und Substrat, dann ist schon bei einer Betriebstemperatur von 125°C mit

erheblichen Kriecheffekten zu rechnen:

398 K 4
Thomolog =——>=1081 (4)

Die Lotverbindung zwischen dem Substrat und der Bodenplatte altert unter den glei-
chen physikalischen Ablaufen, allerdings sind die Interaktionen und somit die thermo-
mechanischen Belastungen anders. Die Ausdehnung der massiven Cu-Bodenplatte ist
grofer als die des DCB-Substrates, wodurch hohe Scherspannungen im Lotwerkstoff

entstehen.

Auch das DCB-Substrat ist begrenzt haltbar gegen thermische Wechselbelastungen, da
die keramische Isolationsschicht (im Regelfall aus Aluminiumoxid - Al,O3 ~7 ppm/K) in

einem ,Sandwich-Aufbau” stoffschliissig mit zwei Cu-Schichten verbunden ist.

Abb. 2-15: DCB- Substrat mit Dimples (links: Aufsicht rechts: Schliffbild) Quelle: [13]

Die Schichtstarken der unterschiedlichen Materialebenen miissen dabei aufeinander
abgestimmt sein, um die Spannungen (iber die Elastizitat der Werkstoffe abzubauen.
Die Einfiihrung der Dimples, wie sie im Schliffbild Abb. 2-15 zu sehen sind, reduziert die
Spannungen im Randbereich, da dadurch die effektiv wirkende Schichtstarke des Kup-
fers herabgesetzt wird. Diese Mallnahme kann die Temperaturwechselbestandigkeit
von Substraten um den Faktor Zehn anheben, wie es von dem Substrathersteller KCC

Corporation publiziert wird [14].
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Besonders auch die typische Al-Drahtkontaktierung der Halbleiter ermidet unter
thermischen Wechselbelastungen. Der Al-Draht ist mit der sehr dinnen Metallisierung
des Halbleiters verbunden und somit der thermischen Quelle sehr nahe. Ein groRRer
Unterschied im Ausdehnungskoeffizienten zwischen Al = 23,8 ppm/K und Si = 2,6
ppm/K fuhrt besonders bei den hohen Temperaturen und steilen Temperaturgradien-

ten eines Halbleiters zu Rekristallisationseffekten in der Drahtbondverschweillung.

¥

2 }-\J—'D_J":lhi‘

Projekt: InnoCluster 2012

Abb. 2-16: Schliffbild des Halbleiters nach einer Anzahl aktiver Lastwechsel.

Wie in Abb. 2-16 zu sehen ist, fiihren die Belastungen zu Haarrissen in der Al-
Drahtverschweiflung, die erfahrungsgemaR den begrenzenden Faktor der Lebenszeit

eines Leistungsmoduls darstellen.

Die Degradationsprozesse im Aufbau laufen zeitlich nicht linear, da es eine Wechsel-
wirkung zwischen den Schadensmechanismen gibt. Betrachtet man die zerrittete Lot-
verbindung unter dem Halbleiter in dem rechten Bild Abb. 2-16, erscheint es plausibel,
dass der senkrechte Warmetransport zum Kihler durch die Haarrisse negativ beein-
flusst wird. Das fiihrt zu erh6hten Halbleitertemperaturen, die wiederum das Riss-
wachstum in den verschweilSten Al-Drahten beschleunigt. Da die Haarrisse im Alumini-
umdraht den angebundenen Querschnitt zum Halbleiter einschniiren, steigen auch die
elektrischen Durchlassverluste des Leistungsmoduls, wodurch die kritischen Tempera-

turen weiter ansteigen.
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3  Zuverlassigkeit
Die Zuverlassigkeit eines Systems ist nach Birolini [15] wie folgt definiert:

»Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit eines Systems, wahrend einer vorgegebenen Zeitdau-
er bei zuldssigen Betriebsbedingungen ein funktionsgerechtes Verhalten zu

erbringen.”

Um qualitative Aussagen Uber die Zuverlassigkeit machen zu kénnen, werden leis-
tungselektronische Module definierten Belastungen ausgesetzt [16]. Durch die Mes-
sung physikalischer SystemgrofRen lassen sich Veranderungen feststellen, die auf De-
gradationserscheinungen hinweisen. Verschiedene Belastungen der Priflinge fiihren
zu unterschiedlichen Fehlermechanismen, die abhangig von den wirkenden Kraften

unterschiedlich schnell ablaufen.

3.1 Passive Thermische Temperaturwechseltests

Bei den passiven Temperaturwechseltests erfahrt das Bauteil einen zyklischen Tempe-
raturwechsel, der sich aufgrund der variierenden Umgebung im Prifling einstellt. Wird
ein kaltes Modul hohen Umgebungstemperaturen ausgesetzt, so wird es sich der Tem-
peratur anpassen. Das fihrt im System zwischen den unterschiedlichen Materialien
mit individuellen thermischen Ausdehnungskoeffizienten (siehe auch Kapitel 2.4) zu
thermomechanischen Spannungen, die in Abhangigkeit von den zugrundeliegenden

Temperaturgradienten auf den Prifling mechanischen Stress ausiiben.

3.1.1 Temperaturschocktest

Beim Temperaturschocktest (TST) verweilt der Prifling flir definierte Zeitspannen ab-
wechselnd in zwei Kammern. Angesichts der hohen Temperaturunterschiede entste-
hen beim Kammerwechsel betrachtliche Temperaturgradienten im Prifling, die bereits
nach wenigen Zyklen zu Schaden im Aufbau fliihren konnen. Die Verweilzeit in einer
Kammer wird dabei nach der thermischen Kapazitat des Priflings ausgelegt, so dass

sich dieser vollstdandig der Kammertemperatur anpasst.
Ein mogliches Testprofil fir leistungselektronische Aufbauten ware z.B.:
1. Kammer:-40°C -> Verweilzeit: 30 min

2. Kammer: 150°C -> Verweilzeit: 30 min
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Besonders die flachigen Lotverbindungen degradieren unter den wirkenden Scherbe-
lastungen. Dieser fiir den TST typische Fehlermechanismus zeigt sich an Haarrissen im

Systemlot, die unter der Wechselbelastung wachsen (Abb. 3-1).

Cu |

776877777 Systemlot

B e A At A el S it

Cu Bodenplatte

I
I
1 um I
1
|
|

Schliffbild

Abb. 3-1: Rissbildung im Systemlot Quelle fiir das Schliffbild [17]

Da die Amplitude der Relativbewegungen mit steigender Verbindungslange (der Dia-
gonalen) zunimmt, wachsen die Risse bei den groRflachigen Verbindungsstellen von
aullen nach innen und schniiren urspriinglich quadratische Anbindungsflachen immer

weiter ein.

Aufbau: 200um Lot, 20mm x 30mm, Cu Bodenplatte 2,5mm, Al,O; DCB
Testbedingung: -40°C <-> 125°C, Verweilzeit pro Kammer 30 min - EN 60068-2-14 -

200 Zyklen 400 Zyklen 600 Zyklen

Abb. 3-2: Ultraschalluntersuchung des Systemlots nach unterschiedlichen Temperaturwech-
selzahlen Quelle: [18]

Diese These konnte mittels einer Untersuchung (siehe Abb. 3-2) bestatigt werden, bei
der die Lotverbindung zwischen Substrat und Bodenplatte durch eine Ultraschallunter-
suchung bei unterschiedlichen Zyklenzahlen analysiert wurde. Die Farbkontraste der
Bilder zeigen den zerritteten Lotbereich (gelb), der mit steigender Zyklenzahl an-

wachst.
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Dieser Fehlermechanismus hdangt von vielen Faktoren ab und ist nicht allein durch un-
terschiedliche Ausdehnungskoeffizienten der Materialien zu beschreiben. Die Steifig-
keit der Fligepartner, die wesentlich durch konstruktive Mallnahmen beeinflusst wer-
den kann, spielt ebenso eine bedeutende Rolle. Spannungsreduzierende MaRnahmen,
wie zum Beispiel die Variation der Schichtstarken oder das Einbinden von lokalen Ma-
terialschwachungen, werden vielfach angewandt, um die Temperaturwechselbestan-

digkeit zu erhéhen.

Darlber hinaus versucht man durch Legierungsbestandteile und/oder variierende
Temperaturprofile im Lotprozess die kristallinen Eigenschaften der Verbindungsschich-
ten zu beeinflussen, sodass eine fiir die Anforderung bessere Zuverlassigkeit erzielt

werden kann [2].

3.1.2 Temperaturwechseltest

Bei dem Temperaturwechseltest (TC — Temperature Cycling) befindet sich der leis-
tungselektronische Priifling in einer Kammer, die geregelt den Innenraum temperiert.
Dabei wird zyklisch eine maximale und minimale Temperatur angefahren, die sich an
den moglichen Lagertemperaturen der elektrischen Baugruppe (Prifling) orientiert.
Diese Angabe ist im Datenblatt eines Leistungsmoduls zu finden und belduft sich z.B.
beim IGBT-Modul von Infineon (DD1200S12H4) auf:

Lagertemperatur: min =-40°C , max=150°C

Die Verweilzeit auf der maximalen bzw. minimalen Temperatur orientiert sich an der
thermischen Impedanz des Priflings, damit dieser sein thermisches Gleichgewicht an
der jeweiligen Grenztemperatur erreicht. Die resultierenden Temperaturgradienten im
Prifling sind dabei erheblich geringer als beim Temperaturschocktest in einem Zwei-

kammersystem, wodurch die Degradationsvorgange deutlich langsamer ablaufen.

Dieser Test soll zeigen, dass nach einer definierten Zyklenzahl keine Funktionsdnde-
rung des Priiflings festzustellen ist. Dieser Nachweis wird durch elektrische und ther-

mische Messungen erbracht.

3.2 Aktiver Lastwechseltest

Der aktive thermische Lastwechseltest wird gewdhnlich auch als Power Cycling Test
(PC-Test) beschrieben. Zunachst besteht der Unterschied zwischen den passiven und
aktiven Lastwechseltests in der thermischen Energiezufuhr. Wahrend sich die passiv

getesteten Module der Umgebungstemperatur anpassen, werden die Module beim
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aktiven Verfahren durch die Verlustleistung der verbauten Halbleiter von innen heraus
erhitzt. Das erfordert eine elektrische Kontaktierung des Priiflings und eine entspre-
chend leistungsfahige Stromquelle, um das Modul nahe dem Nennstrom betreiben zu
kénnen. Durch die Leistungsverluste in den Halbleitern wird in kurzer Zeit eine Maxi-
maltemperatur der Sperrschicht erreicht, bevor die Abkihlkurve mit dem Abschalten
des Laststromes beginnt. Das zyklische Temperaturprofil, wie es anhand einer kurzen

Sequenz in der Abb. 3-3 qualitativ gezeigt ist, wird kontinuierlich wiederholt.

Temperatur
Strom

i tgn tl:lff
t

cycle

Abb. 3-3: Charakteristisches Lastwechselprofil - t,, t.; konstant

Sowohl die steilen Temperaturgradienten als auch der hohe Temperaturhub sorgen fiir
erheblichen thermomechanischen Stress, unter dem die Degradationsprozesse, wie in
Kapitel 2.4.4 beschrieben, ablaufen. Abhangig von den konfigurierten Testbedingungen
vollziehen sich diese Alterungsprozesse, bei denen man von Fehlermechanismen

spricht, unterschiedlich schnell.

Die Sperrschicht des Halbleiters kann diesen in wenigen Millisekunden stark erhitzen,
wahrend entfernter liegende Materialebenen aufgrund grofRerer thermischer Kapazitat
weit trager auf einen Temperaturwechsel reagieren (siehe auch Kapitel 2.4.2 Thermi-
sche Impedanz). Bei dem simulierten Modell, wie es in Abb. 3-4 zu sehen ist, hat sich
der Halbleiter bei einem Strom von 250A auf eine Maximaltemperatur von 160°C er-
hitzt.
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Abb. 3-4: Temperaturhubvergleich zwischen Chip- und DCB-Lot beim Lastwechsel.

Bereits nach einer Sekunde ist dabei ein Temperaturhub von 110°C an der Halbleiter-
lotverbindung erzielt worden. Zur gleichen Zeit betragt die Temperaturerhhung an
dem Substratlot etwa 60°C, da das thermische Umladen der massiven Bodenplatte
entsprechend Zeit benétigt. Da der Temperaturhub die wesentliche Triebkraft der Feh-
lermechanismen ist, zeigt dieses Beispiel, dass die Belastung der halbleiternahen Ver-
bindungen bei kurzen Lastwechselzeiten deutlich hoher ist als die der Substratverbin-

dung.

Umfangreiche Grundlagenuntersuchungen gehen auf das LESIT- Projekt aus dem Jahr
1997 zurick, in dem die Fehlermechanismen beim Lastwechseltest statistisch analy-
siert und beschrieben wurden [19]. Weiterfihrende Untersuchungen zu variierenden
Aufbautechnologien wurden von Amro und Lutz publiziert, bei denen Temperaturhiibe

bis 155°C angewendet wurden [20].

Es gibt definierte Testabbruchbedingungen, bei denen der EOL (End Of Life) des Bau-
teils erreicht ist. Diese Abbruchbedingungen beschreiben zum Beispiel eine definierte
Anderung des Warmewiderstandes Rihi.c, oder den Anstieg der Durchlassspannung auf
einen festgelegten Grenzwert. Je nach Grenzwert und zugehoérigem Belastungsprofil
erreichen die Priflinge unterschiedliche Zyklenzahlen, die als quantitatives Mal} der

Zuverlassigkeit verglichen werden kénnen.

3.2.1 Unterschiedliche Regelstrategien beim Lastwechseltest

Der PC-Test ist ein weitverbreitetes Testverfahren, dessen Ergebnis in Form einer er-

reichten Zyklenzahl fiir die Beurteilung der Zuverlassigkeit genutzt wird: je héher die

35



erreichte Zyklenzahl, desto hoher die Lastwechselbestandigkeit des Priiflings. Voraus-
setzung fiir die Validitat dieses Befundes ist allerdings die Gleichheit der Testbedin-

gungen fiir die unterschiedlichen Priflinge.

Im Laufe der Zeit haben sich verschiedene Teststrategien entwickelt, aus deren Belas-
tungsprofil unterschiedlich starke Beschleunigungen der Fehlermechanismen resultie-
ren. Bei einem gangigen Verfahren wird der Prifling am Teststand montiert und durch
den Nennstrom zyklisch belastet. Die Schaltzeiten t,, und t.s sowie weitere Eingangs-
groRen (Gate-Spannung, Kiihlwassertemperatur, Kihlerleistung) werden dabei zu Be-
ginn auf einen Wert kalibriert, aus dem ein geforderter Temperaturhub an der Sperr-
schicht resultiert, wie es in der Abb. 3-3 dargestellt ist. Der Test lauft dann unter kon-
stanten Bedingungen, bis eine zu definierende Messgrolie einen Grenzwert libersteigt.

Wegen der konstanten Schaltzeiten wird der Test auch ,,to, - tosf konstant” genannt.

Neben diesem Testverfahren wurden besonders in der jlingeren Vergangenheit viele
weitere Strategien vorgestellt, bei denen ein Regler auf das Driften variierender Mess-
groRen im Testverlauf reagiert. Das Driften einer Messgrof3e ist dabei das Resultat der
wirkenden Fehlermechanismen, wie zum Beispiel die Erhéhung der Halbleitertempera-
tur aufgrund degradierter Lotverbindungen. Ein Regler konnte z.B. durch ein Verkirzen
der to,-Zeit diesen Effekt kompensieren. Das wiirde im Laufe des PC-Tests zu einer Re-
duzierung der Belastung fiihren, wodurch die erreichbare Zyklenzahl stark ansteigen
kann. Umfangreiche Untersuchungen hierzu wurden von Scheuermann und Schuler
veroffentlicht [21].

320 . .
°ck : : I: ton = const.; toff = const.
280} : 2: AT = const.
260F 3: Py =const.
240F 4: ATj = const.
! 220F
2 200
& 180 O, @
£ 160f o
= 140k
120
100F
800 10 000 40 000 70 000 100 000

Lastzyklenzah| —»

Abb. 3-5: Entwicklung der maximalen Sperrschicht-Temperatur in Abhangigkeit von der Re-

gelstrategie. Quelle: [21]
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Um den Anforderungen eines Leistungsmoduls im Feld' auch beim PC Test méglichst
nahe zu kommen, sollte man sich nach der erste Regelstrategie ,ton - toff konstant”
richten. Diese Empfehlung beruht auf der Tatsache, dass die Anforderungen bzw. Be-
lastungen eines Leistungsmoduls Uber die Lebenszeit festgeschrieben sind und nicht

aufgrund von Degradationserscheinungen reduziert werden.

Die weiteren Regelstrategien haben ihren Ursprung in der Forschung, um das Driften
von unterschiedlichen GrofRen zu unterbinden und somit StérgrofRen im Hinblick auf
das relevante Untersuchungsziel zu vermeiden. Mdchte man z.B. den oberseitigen
Halbleiterkontakt hinsichtlich der thermischen Wechselbestandigkeit prifen, bietet
sich die zweite Teststrategie (siehe Abb. 3-5) an. Ein ansteigender Ry, durch Degrada-
tionserscheinungen im Warmepfad wirde Ublicherweise zu einer Temperaturerho-
hung der Sperrschicht fiihren, die hier durch das Wirken eines Reglers unterbunden

wird.

Aktive Lastwechseluntersuchungen sind in der Aufbau- und Verbindungstechnik das
wesentliche Werkzeug, um die Zuverlassigkeit eines Leistungsmoduls unter beschleu-

nigten Bedingungen beurteilen zu kénnen.

Dariber hinaus gibt es noch weitere Zuverlassigkeitsstandards, die von Lutz am Bei-

spiel Infineon und Semikron beschrieben werden. [22]

! im Feld: stellt den Betrieb am Anwendungsort mit entsprechenden Anforderungen dar.
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4  Hochzuverlassige Modultechnologien

4.1 Steigende Anforderungen

Die Forschung und Entwicklung arbeitet an neuen Technologien, von deren Einsatz
man sich in zukilinftigen Systemen Vorteile erhofft. Die wesentliche Herausforderung
flr neuartige Losungsansatze ist der Wunsch nach einem Anstieg der Zuverlassigkeit
bei steigender Leistungsdichte. Die zugrundeliegenden Anforderungen an das Modul
werden dabei immer komplexer, da die Leistungselektronik stetig neue Anwendungs-
felder erschlieft. Hochtemperaturanwendungen, wie zum Beispiel fiir die Leistungs-
elektronik in Bohrkopfen fir Tiefbohrungen, werden erst durch neue Technologien
ermoglicht. Leistungselektronische Module miissen dabei robust gegen eine Vielzahl

unterschiedlicher Umwelteinfllisse sein:

e Vibrationen

e mechanische Schocks

e absolute Temperaturen
e Temperaturwechsel

e Feuchte

In der Halbleiterentwicklung hat sich das Verhaltnis Strom pro Flache in den letzten 25
Jahren kontinuierlich gesteigert. Diese Entwicklung wird in einer Grafik von Infineon

verdeutlicht, in der die Generationen eines 75A /1700V IGBTs gezeigt werden.

4 q

1200V/75AIGET
Rated Switched Power 100 kKW
+--{Switched P@Short Circutt: 500 KW

VCEsat(125°C) [V] @ 75A

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
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T T T
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Quelle: Infineon

Abb. 4-1: Halbleiterentwicklung am Beispiel eines 1200V/75A IGBTs Quelle [23]
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Die Flachenersparnis vom Silizium, bei konstanter Schaltleistung von 100kW, ist auf die
Weiterentwicklung der Halbleiterstrukturen zurilickzufiihren, bei der die Sattigungs-
spannung (siehe Abb. 4-1 - y-Achse) und somit die Durchlassverluste deutlich reduziert
wurden. Besonders die Einfliihrung der Trench- und Feldstopptechnologie ab der drit-
ten IGBT Generation bedeutete einen groflen Fortschritt hinsichtlich der Durchlassver-
luste. [24]

AulRerdem ist besonders in den letzten Generationen ein Anstieg der Sperrschichttem-
peraturen festzustellen, so kann der 5th IGBT bis zu einer Temperatur von 175°C be-

trieben werden.
Fir die Verbindungstechnologien bedeutet das:

e Geringere Kontaktflachen (elektrisch und thermisch)

e Hohere Temperaturbelastung der Verbindungen

Durch die Entwicklung neuer Halbleitermaterialien wird der Bedarf an neuen Verbin-

dungstechnologien noch deutlicher:

»Mit SiC waren theoretisch mehr als 800°C Betriebstemperatur moglich. Allerdings
missen dann die verwendeten Materialaien der Aufbau- und Verbindungstechnik
(Kontakte, Bonddrahte, Lotschichten, Gehduse) ebensolchen Temperaturen gegeniiber
stabil sein, was heute technisch nicht moglich ist.“ (Lutz ,Halbleiterleistungsbaubau-

elemente” Kapitel 2.1) [22]

Die Anforderungen und Moglichkeiten zukilinftiger Leistungsmodulgenerationen ver-

langen die Entwicklung neuer Verbindungstechnologien.

4.2 Neue Verbindungstechnologien

Hochtemperaturbestandige Verbindungstechnologien erregen in der Industrie eine
grofle Aufmerksamkeit, da die Zuverlassigkeit dadurch enorm gesteigert werden kann.
Speziell flir die hochbelasteten Halbleiterschnittstellen werden in letzter Zeit neue,

innovative Fligetechniken vorgestellt.

4.2.1 Verbindung zwischen Halbleiter und Substrat

Fir die Verbindung zwischen dem Halbleiter und dem Substrat gibt es im Wesentlichen
zwei neue Technologien, die in der Fachwelt fiir Aufmerksamkeit sorgen. Diese Verfah-

ren sollen in den nachsten beiden Kapiteln vorgestellt werden, bevor eine Bewertung
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und letztlich das favorisierte Verfahren fiir die eigene Modulentwicklung vorgetragen

werden.

42.1.1 Diffusionsloten

Das Diffusionsldten bezeichnet ein Verbindungsverfahren, das vom Prozess dhnlich wie
das Weichloten ablauft, sich im Vergleich zu diesem jedoch durch eine weit héhere
Reflow-Temperatur® auszeichnet [25]. Das gelingt durch eine anndhernd komplette
Umwandlung des Verbindungswerkstoffes in intermetallische Phasen, deren Schmelz-
punkt weit Gber dem des urspriinglichen Verbindungsmaterials liegt. Verwendet man
ein zinnhaltiges Lot und reichert die Lotpaste mit Cu an, so entstehen aufgrund des
hohen Kupferanteils nach einem Lotprozess (~260°C fir 3-4 min) im Wesentlichen zwei

intermetallische Phasen:

1. CueSns Tm=676°C
2. CusSn Tm=415°C

Da fir die Ausbildung der genannten Phasen [26] viel Cu-Oberflache vorhanden sein
muss, kann man entweder das Cu in Pulverform der Lotpaste beifligen oder man redu-
ziert die Schichtstarke der Verbindung, so dass die Oberflachen der Cu-metallisierten
Flgepartner ausreichen. Diese beiden unterschiedlichen Aufbauten sind in Abb. 4-2 zu

sehen.

Transient Liquid Phase Soldering (TLPS) Transient Liquid Phase Bonding (TLPB)

i~ 5 A O

s Cu-powder / Imc

DCB : (100 pm

Abb. 4-2: Schliffbilder vom TLPS- und TLPB-Verbindungen. Quellen: links [27], rechts [28]

Bei dem TLPS- Verfahren kénnen hohe Schichtstarken erreicht werden, da das Pha-

senwachstum Uber den ganzen Querschnitt an allen Cu-Kérnern stattfindet. Darliber

2 Temperatur unter der die Verbindungsschicht erneut aufschmelzen wiirde.
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hinaus sollen herkémmliche Metallisierungen und Prozesse, wie man sie aus der Lot-

technologie kennt, genutzt werden kénnen [27].

Bei dem TLPB- Prozess liegen hingegen andere Rahmenbedingungen vor, da die Paste
nicht Gber den erforderlichen Cu-Anteil verfligt. Fiir dieses Verfahren bendtigen beide
Fligepartner eine Cu-Oberflache, an der die gewiinschten Phasen wachsen kdnnen
(siehe Abb. 4-3). Die Verbindungsschicht wird aus diesem Grund sehr diinn ausgelegt,

sodass die Phasen durch den kompletten Querschnitt wachsen konnen.

e A RN S 4 Cu
Cu substrate |
Abb. 4-3: Schliff einer Diffusionsgel6teten TLPB Verbindung. Quelle: [25]

Da herkdmmliche Substrate eine Oberflachenrauigkeit von etwa 16um haben [29] ist
es vermutlich fiir das TLPB Verfahren erforderlich, polierte Substratoberflachen zu nut-
zen. Somit kann Uber die komplette Fligefliche ein Phasenwandel erzielt werden, da
die CugSns Phase in der diinnen Verbindungsschicht zwischen den beiden Fligepartnern
wachsen kann. Die Abb. 4-3 zeigt eine Verbindungsstarke von etwa 8um, in der das Lot
dank der Cu-metallisierten Oberflachen der Fligepartner fast vollstandig in zwei hoch-

temperaturschmelzende Phasen umgewandelt wurde.

Fiir das Beispiel auf Cu-Sn basierten Diffusionsverbindungen erhalt man bei der An-
nahme einer Reflow-Temperatur von etwa 400°C (orientiert sich am T, von CusSn) und

einer Einsatztemperatur von 125°C eine homologe Temperatur von:

398K 5
Thomolog = ——=10,59 (5)

Das ist im Vergleich zu einer herkdmmlichen Lotverbindung mit T,= 0,81 eine deutliche
Verbesserung, aus der sich eine hohe Zuverlassigkeit im System vermuten ldsst. Dieses
wird anhand unterschiedlicher Lastwechseluntersuchungen in den Veréffentlichungen
[30] und [31] bestatigt.

Neben Cu-Sn basierten Systemen sind auch Cu-Ni-Sn, oder Ni-Sn Systeme bekannt, bei

denen es ebenfalls zu sehr temperaturbestandigen intermetallischen Phasen kommt.
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Untersuchungen bezlglich der Zuverlassigkeit entsprechender Verbindungen finden
sich in [32].

4.2.1.2 Niedertemperatur-Sintern

Beim Niedertemperatur-Sintern wird eine Verbindungsschicht aus hochreinem Silber
erzeugt. Umfangreiche Grundlagenuntersuchungen liefern die Dissertationen von Mer-
tens [33] und Rudzki [34]. Zum Einsatz kommen Ag-Pasten, die sich aus Ag-Partikeln
und einem definierten Massenanteil organischer Substanzen zusammensetzen. Die
leicht fllichtigen Substanzen in der Sinterpaste dienen dazu, eine erwiinschte Viskositat
zu erzeugen, wodurch eine Verarbeitung mit standardisierten Druckprozessen ermog-
licht wird. Ein gangiges Verfahren zum Auftragen der Paste ist der Schablonendruck,
wo in Abhangigkeit von der Schablonenstiarke unterschiedlich dicke Pads gedruckt
werden konnen (siehe Abb. 4-4). Dieser Prozess ist bei den leistungselektronischen
Modulherstellern sehr bekannt, da Lotpasten haufig durch einen Schablonendruckpro-
zess verarbeitet werden. Alternativ kann auch ein Siebdruck- oder Spray-Coating-

Verfahren zum Auftragen der Ag-Paste angewendet werden.

T AN Wia Gt

DBC{" -

DBC{'

Schablonendruck Siebdruck Spray Coating

Abb. 4-4: Unterschiedliche Verfahren zum Auftragen von Ag-Paste.

Nach dem Druckprozess folgt bei leistungselektronischen Aufbauten in der Regel ein
Trockenprozess, in dem die organischen Bestandteile anndhernd vollstandig wieder
abgedampft werden. Je nach Pastenhersteller variiert dieser Prozess. In der Regel fin-
det er bei einer Temperatur um 130°C fiir einige Minuten statt. Das Resultat ist ein

getrocknetes Ag-Pad aus Micro-Partikeln oder herstellerabhangig auch Nano-Partikeln.

Da die stoffschliissige Verbindung beim Sintern durch eine Festkorperdiffusion ent-
steht, ist eine oxidfreie Oberflache auf den Fligepartnern erforderlich. Die fiir das L6-
ten bekannte Halbleitermetallisierung aus Ag ist in den meisten Fallen auch als Anbin-
dungsflache fir das Sintern geeignet. Auf die Oberflache des Substrats werden Ni/Au-
oder Ag-Metallisierungen aufgetragen, die eine Vielzahl an Lieferanten als Standard-

oberflache anbieten.
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Nach dem Trocknen Nach dem Bestlicken

getrocknetes Ag-Pad A AA bestlickter Chip B
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Abb. 4-5: DCB-Substrat fiir den Bestiickungsprozess.

Bevor der eigentliche Verbindungsprozess stattfinden kann, muss der Fligepartner, in
diesem Fall der Halbleiter, auf dem Ag-Pad fixiert werden (siehe Abb. 4-5).

Bei herkdmmlichen Bestlickungsaufgaben ist dieser Prozess gut beherrschbar, da der
Halbleiter in die nasse Lotpaste gesetzt wird. Dadurch ist er erschiitterungsresistent
fixiert. Die organischen Substanzen der Lotschicht (Flussmittel) beeinflussen den Pro-
zess positiv und werden letztlich beim Loten in der fliissigen Phase durch Vakuumpro-

zesse aus der Verbindungsschicht evakuiert.

Bei dem Drucksinterprozess der Leistungselektronik besteht die Herausforderung da-
rin, den Halbleiter auf dem getrockneten Pad zu fixieren. Andernfalls wiirde ein in die
nasse Paste gesetzter Halbleiter das Abdampfen der Organik behindern. Besonders bei
groRen Verbindungsflaichen kdnnen so Trockenkandle in der Silberschicht entstehen.
Die Kanale schlieRen sich im Drucksinterprozess nicht, da das Verbindungsmaterial

lediglich komprimiert und nicht verflissigt wird.

Auf Basis umfangreicher Prozessentwicklungen ist es unter Zuhilfenahme von Tempe-
ratur und Druck gelungen, den Bestiickungsprozess sicher durchzufiihren. Bei einer
Belastung von einigen Newton und einer Temperatur > 100°C ist der Chip erschitte-

rungsresistent auf dem Pad fixiert.

Halbleiter

Abb. 4-6: Bestiickung eines Halbleiters auf einem getrockneten Sinterpad.
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Diese Eigenschaft ist sowohl auf das mikroskopische Verkrallen der Oberflachen als

auch auf das Wachstum erster Sinterhalse zurtickzufuhren.

Der eigentliche Sinterprozess fiir leistungselektronische Anwendungen findet im An-
schluss oftmals unter hohen Druck und Temperaturen um 250°C statt. Bei dieser Tem-
peratur zersetzt sich das Coating der einzelnen Silberpartikel, wodurch die Reaktions-
freudigkeit der benachbarten Teilchen signifikant gesteigert wird [33]. Es entsteht eine
stoffschllissige Verbindung, in der sich abhangig vom Druck eine Restporositat ein-

stellt.

10pm
Druckloser Sinterprozess

Sinterprozess

::o:)?:l :‘-7;:.5, L‘ Seppare 00° 5"-.'\?-01: wo-'nm BT = 10000 Lq
>30% Poren <30% Poren

10pm
Sinterprozess Sinterprozess
30MPa 30MPa
o are B Bramoin] B rrey M T B
<10% Poren <<10% Poren

Quelle: BMBF Forschungsprojekt ProPower - Erarbeitet von der TU Berlin & Fraunhofer 1ZM

Abb. 4-7: Porositdtsverteilung in der Sinterverbindung in Abhangigkeit vom Druck.

Das obere linke Bild in der Abb. 4-7 zeigt das Resultat eines drucklosen Sinterprozes-
ses, der bei Bauelementen geringerer Leistungsklassen, wie z.B. diskreten Bauelemen-
ten, angewendet werden soll. Die geringeren Prozessanforderungen (bezogen auf den
Druck) ermoglichen es, die Fertigungskosten niedrig zu halten, bei einer hinreichenden

Zuverlassigkeit der porosen Verbindungsschicht. Die Porositdt in den Sinterverbindun-
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gen reduziert sich mit steigendem Druck, wodurch sowohl der Zusammenhalt in der

Paste (Kohdsion) als auch die Anbindung zum Fligepartner (Adhasion) zunehmen.

Bei hohem Druck von bis zu 30MPa bleibt eine Restporositdt von etwa 5-10% in der
Verbindungsschicht. Die laterale Porositatsverteilung unter groBen Halbleitern kann
dabei in Abhdngigkeit von der Substratrauigkeit variieren, da durch Hohenunterschie-
de eine inhomogene Druckverteilung entsteht. Diese schwankende Porositat ist in den
unteren beiden Bildern der Abb. 4-7 zu erkennen. Beide Proben sind unter einem iden-

tischen Sinterdruck von 30MPa entstanden.

Die Erfahrung zeigt, dass nicht allein der Sinterdruck mit der Verdichtung bzw.
Porositat korreliert, sondern auch durchaus weitere Faktoren eine Rolle spielen [34].
Die Form der Silberpartikel, variierende Prozesse oder unterschiedliche Pad-

Geometrien iben einen starken Einfluss auf die Verbindungsbildung aus.

Der Drucksinterprozess wird hauptsachlich in drei Varianten unterschieden [34].

Quasihydrostatisches Hydrostatisches Uniaxiales
Pressen Pressen Pressen
‘-' ] | N |
- L=l
== - | === [+
—e ¢ 0 ¢ 0= © ¢ 00 0 —e o e ¢ ol
GroBer mechanischer Kein Stempel erforderlich Kleiner Stempel auf
Stempel zum Verdichten der Fligeposition

Abb. 4-8: Darstellung unterschiedlicher Druck-Sinterverfahren.

Beim quasihydrostatischen Pressen wird das Volumen einer Kammer reduziert,
wodurch ein flexibles Medium Druck auf die Oberflachen ausiibt. Bei dem hydrostati-
schen Pressen sorgt ein fllissiges Medium fiir eine gleichmaRige Druckverteilung in der
Prozesskammer. Das uniaxiale Pressen fuhrt nur an den relevanten Oberflachen einen
partiellen Druck ein. In allen Prozessen sorgen Druck und Temperatur fiir ein Verdich-
ten der Verbindungsschicht, wodurch sowohl die Kohdsion in der Paste als auch die

Adhdsion zum Flgepartner durch das Wachstum der Sinterhalse signifikant zunehmen.

Betrachtet man die homologe Temperatur einer Sinterverbindung bei einer Betriebs-
temperatur von 125°C, so erhadlt man:
T _ 398 K — 032 (6)
homolog — 1235 K — Y
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Dieser geringe Wert deutet auf eine zeitunabhangige Festigkeit des
Verbindungsmaterials unter der genannten Betriebstemperatur hin, wobei plastische
Verformungen (Kriecheffekte) nur durch Krafte oberhalb der FlieRspannung zu
erwarten sind. Das ist der wesentliche Grund fir die hohe Zuverldssigkeit einer

Sinterverbindung.

Da diese Betrachtung jedoch auf massivem Ag-Material beruht, sind in der porosen
Sinterverbindung Abweichungen besonders hinsichtlich des Kriechverhaltens zu
vermuten. Aktuelle Untersuchungen in dem laufenden BMBF - Forschungsprojekt
ProPower bestatigen die unterschiedlichen Materialeigenschaften des massiven bzw.
porosen Silbers. Die Ergebnisse werden in dem Projektabschlussbericht fir die

Offentlichkeit verfiigbar sein (Projektende ist Mitte 2015).

4.2.1.3 Bewertung und Fazit

Fiir die Verbindung zwischen dem Halbleiter und dem Substrat stehen im Wesentli-
chen zwei neue Verfahren zur Auswahl, die bei hochzuverlassigen Modulen die kon-
ventionelle Lotverbindung zwischen Halbleiter und Substrat ersetzen kénnten. Die ho-
he Lastwechselbestandigkeit der beiden Technologien wurde bereits an vielfaltigen
Aufbauten nachgewiesen, wobei beide Technologien, das Diffusionsléten und das Sil-
bersintern, ein enormes Verbesserungspotential aufweisen [35]. Aus diesem Grund
wurden weitere Kriterien eingefiihrt, nach denen die neuen Technologien beurteilt

wurden.

Tabelle 2: Vergleich unterschiedlicher Verbindungstechnologien ,,Chip — Substrat”

Loten Diffusionsléten Drucksintern
Homfjloge Temper_atur ) 0,81 0,59 0,32
Verbindungsmaterial fur T=125°C
Warmeleitfahigkeit des Sn96Ag3,5 CugSns 34,1 W/(mK) ~15% Poren
Verbindungsmaterials 78 W/(mK) CusSn 70,4 W/(mK) 250 W/(mK)
I . = . . - TLPS - < 10pm o

Géangige Schichtstarke des Verbindungsmaterials 90um TLPB - 90 - 250um 30um
Lastwechselbestindigkeit im PC-Test

e+ +HH
(+ gering, ++++ sehr hoch)

M~
~ _ o o e
Ver‘fugbark_elt Fer‘tlgungseqmpmﬂent _ g et i
(+ sehr geringe, ++++ hohe Verflgbarkeit) =
o
:Z?;tatje?frzchen TLPS- erfordert geschliffene DCBs oxidfreie Metallisierungen:
N und eine Cu-metallisierte Chipunterseite|Ag, Ni/au, Pd
Anforderungen an die Figepartner (bekannte A - ) ) .
Definition fir TLPB - viel Cu-Oberflache erforderlich -» [(meistens kompatibel zu

Lieferanten)

Cu Pulver, Cu Strukturen

ltbaren Oberflichen)

Reinigungsschritt nach der
Verbindungsbildung zum entfernen von
Flussmittelrickstanden

nein
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Bei dem Vergleich der homologen Temperatur profitiert besonders die Sinterverbin-
dung durch die hohe Schmelztemperatur von Ag. Die Sintertechnologie ist daher die
wohl beste Basis flir Hochtemperaturanwendungen. Darliber hinaus profitiert ein ge-
sinterter Halbleiter auch durch die gute Warmeleitfahigkeit der relativ diinnen Verbin-

dungsschicht.

Da die Lottechnologie bereits seit vielen Jahren angewendet wird, gibt es eine Vielzahl
von Prozessen und Lotmaterialien mit zugehorigen Qualitatsstandards. Diese Basis ist
bei der noch jungen Diffusions- und Sintertechnologie noch nicht gegeben, allerdings
verfiigen diese Technologien (iber eine deutlich hohere Lastwechselbestdandigkeit und

bilden somit eine gute Basis flir hochzuverldssige Anwendungen.

Ein Vorteil beim Diffusionsloten im Vergleich zum Drucksintern ist, dass Ersteres, so-
weit man das zum jetzigen Zeitpunkt vorhersagen kann, in herkdmmlichen Létanlagen
durchgefihrt werden kann. Das Drucksintern hingegen erfordert eine druck- und tem-
peraturbehaftete Prozesskammer, tiber deren Spezifikation noch sehr unterschiedliche
Konzepte und Meinungen vertreten sind. Ein 6konomischer Vorteil der Sintertechnolo-
gie ist jedoch die Ersparnis eines Waschprozesses, da Flussmittel fiir die Verbindungs-

bildung, anders als in Lotprozessen, nicht erforderlich sind (siehe auch Kapitel 2.1.1).

In dieser Arbeit wird bei der unterseitigen Halbleiterverbindung des Moduls auf die
Sintertechnologie gesetzt. Diese erfordert keine Modifikationen der typischen Halb-
leitermetallisierung und ermoglicht es daher, auf eine Vielzahl an Ag-metallisierten
Halbleitern (Halbleiterunterseite) zu setzen. Darlber hinaus sind die Rauigkeitsanfor-
derungen an die Substratoberflachen beim Sintern deutlich geringer als bei den sehr
diinnen Diffusionslotschichten, wodurch die DCB - Kosten auf einem niedrigen Niveau

gehalten werden kénnen.

Das Ersetzen der Lot- durch eine Sinterverbindung allein gewahrleistet jedoch noch
nicht den grofRen Zuverlassigkeitsfortschritt des Moduls. Diese Erkenntnis wurde im
BMBF - Forschungsprojekt , SuperPowerMos” [36] erarbeitet, wo als Substitut fir die

Halbleiterverbindung die Sintertechnologie implementiert wurde.
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Quelle: SuperPowerMOS

Abb. 4-9: Schliffbilder einer aktiv gezykelten Probe — Al-Draht Lift Off

Dabei wurde festgestellt, dass in den Sinterschichten nach dem Ausfall der Module im
aktiven Lastwechseltest keine signifikanten Schadigungen zu finden waren [17]. Die
Oberseitenkontaktierung der Halbleiter aus gebondeten Al-Drahten war hingegen so
stark degradiert, dass es zu einem Abheben der Drahte (Lift Off) und zum Ausfall der

Module gekommen war.

Aus diesem Grund wurde nach neuen Kontaktierungsverfahren fiir die Oberflache

eines Halbleiters recherchiert.

4.2.2 Chip-Oberseitenkontaktierung durch UltraschallschweiRverfahren

Das Mikro-Ultraschallschweifen von Kontakten ist bei der Fertigung leistungselektri-
scher Aufbauten ein bewadhrtes Verfahren. Im Wesentlichen werden dabei Aluminium-
drahte verarbeitet, die durch Druck und Ultraschall mit einer Oberflache verschweil3t
werden (siehe Kapitel 2.1). Da die Verbindung des Aluminiumdrahtes jedoch einen
stark begrenzenden Faktor in der Lastwechselbestandigkeit darstellt, werden schon
seit langem neue Formen und Werkstoffe im UltraschallschweilRprozess erprobt. Die
folgenden Kapitel sollen dem Leser die Verfahren veranschaulichen, bevor auch fir die

Oberseitenkontaktierung eine Bewertung durchgefiihrt wird.

4.2.2.1 Aluminium Ribbons

Unter einer Ribbon-Verbindung ist ein gebondetes diinnes Bandchen zu verstehen, das
mittels Kraft und Ultraschallenergie mit der Oberflache eines Halbleiters verschweif3t
wird [37]. Aufgrund des hohen Querschnittes ersetzt ein Ribbon mehrere Bonddrahte,
was in Bezug zur Taktzeit bei hochvolumigen Produktionen von Interesse sein kann.
Ribbon-Bonds aus Aluminium mit einem Querschnitt von bis zu 2000 x 300um finden
in der Leistungselektronik bereits Einsatz. Mit verfligbaren Maschinen kdnnen diese Al-

Bdandchen nicht nur auf Substrat- und Rahmenanschlisse gebondet werden, sondern
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auch auf herkdommlich metallisierte Halbleiteroberflichen (siehe Abb. 4-10). Eine
hohe Layout-Flexibilitdt wie beim Drahtbonden ist allerdings bei dieser Technologie

nicht moglich, da der Verlauf der Ribbons nur sehr gradlinig realisiert werden kann.

wy
Quelle: F&K Delvotec

Quelle: Kulicke & Soffa

Abb. 4-10: Aluminium Ribbons im System

Die Zuverlassigkeit verhalt sich bei einem Al-Ribbon dhnlich wie eine dem Querschnitt
entsprechende Anzahl an Al-Drahten, da das Interface und die Fehlermechanismen
beider Systeme nahezu identisch sind. Da mit Hilfe eines Bandchens jedoch auch kleine
Oberflachen mit hohen Querschnitten kontaktiert werden kénnen, gibt es Applikatio-
nen, die durch den Umstieg von Draht auf ein Bandchen profitieren. Dank des héheren
Querschnittes wird die thermische Performance und folglich die Zuverlassigkeit gestei-
gert. Dariiber hinaus kann der Ribbon durch enge Stitch-Bondungen® groRflachig mit
einer Halbleiteroberflache verschweilt werden, wodurch ein geringer Durchlasswider-

stand erzeugt werden kann [38].

4.2.2.2 Al beschichtete Cu-Drahte und Ribbons

Aluminiumbeschichtete Cu-Drahte oder -Bandchen befinden sich bereits seit vielen
Jahren in der Entwicklung [39]. Ziel dieses Verfahrens ist, die guten Ultraschallschwei-
Reigenschaften von Aluminium mit den guten Leiteigenschaften von Kupfer zu kombi-

nieren.

* Stitch Bond = zusitzliche Verschweillungen zwischen der ersten und letzten Bondverbindung.
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Quelle: Heraeus - CucorAl

Abb. 4-11: Aluminium beschichteter Cu-Draht zum Bonden Quelle: [40]

Der diinne Al-Mantel auf der Cu-Seele soll aufgrund der sproden Aluminiumoxidschicht
fir eine Bondbarkeit auf herkdmmlichen Oberflachen sorgen. Somit lasst sich dieses
Verfahren ebenfalls auf standardisierten Halbleitermetallisierungen anwenden. Die
guten elektrischen Leiteigenschaften der Cu-Seele reduzieren die Verluste und fiihren
daher bei gleicher Dimensionierung wie beim Al-Draht zu einer geringeren Tempera-
turentwicklung, was mit einem Anstieg der Zuverlassigkeit einhergeht. Neben der gu-
ten elektrischen tragt auch die gute thermische Leitfahigkeit dazu bei, die Leistungs-
dichte oder Sperrschichttemperatur durch die Verwendung dieser Driahte weiter zu
erhohen. [41]

Da die Verbindung zur Halbleitermetallisierung auf einer Al-SchweiRzone basiert, sind
beziglich des Lastwechselverhaltens dhnliche Fehlermechanismen wie bei einem rei-
nen Al-Draht zu erwarten. Ein Risswachstum in die Fligestelle wird nach endlicher Zeit
zum Ausfall der Baugruppe fihren. In der Veréffentlichung [42] wurde jedoch ein signi-
fikanter Anstieg in der Lastwechselbestandigkeit durch die Verbunddrahte nachgewie-

sen.
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Power cycling lifetime as a function of AT,
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Abb. 4-12: Lastwechselergebnisse als Funktion von AT; mit einem 300um Al/Cu Draht.
Quelle: [42]

Neben den Al-beschichteten Cu-Drahten befinden sich auch Al-beschichtete Cu-
Ribbons in der Entwicklung. Analog zum Draht werden auch in diesem Fall die Vorteile
vom Al als Fligepartner im Ultraschallschweiprozess genutzt. Das Bandchen ist dabei
einseitig mit einer diinnen Al-Schicht plattiert und wird gerne als ,Al-Cu Ribbon“ oder
,Al clad Cu Ribbon” bezeichnet. Untersuchungen von Orthodyne haben bereits 2007
ergeben, dass diese Verbindung insbesondere unter der Belastung durch mechanische
Schwingungen deutlich robuster als eine Al-Ribbon-Verbindung ist [43]. Darliber hin-
aus profitiert auch der Al/Cu - Ribbon von den Leiteigenschaften des Cu-Materials,
fihrt allerdings bezliglich der Layout-Flexibilitat zu EinbuRen, da Winkelanderungen (S-

Shape-Bondungen) im Bondprozess nur sehr begrenzt moglich sind.

4.2.2.3 Cu-Drahte und Ribbons

Kupferdrahtbonden gilt als sehr vielversprechende Moglichkeit, die Leistungsdichte
zukinftiger Module weiter zu erhéhen. Die bessere thermische und elektrische Leitfa-
higkeit von Cu ermoéglicht es, einen héheren Strom lber die Bonddrahte zu flhren. Die
elektrische Leitfahigkeit von Cu ist um den Faktor ~1,5 hoher als die von Aluminium
(siehe Tabelle 3). Um bei Kupferdraht die gleiche Verlustleistung wie bei einem Alumi-
niumdraht zu ermitteln, muss man den quadratischen Einfluss des Stroms beriicksich-

tigen:
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P, = Ry - 1> =R¢y - (I-x)? (7)

- ()
Al _ x5 x=1225
RCu

Wiurde man den Strom also bei gleicher Bonddrahtgeometrie um 22,5% erhéhen, hatte

man die gleiche Verlustleistung, die zu einer Warmeentwicklung im Draht fihrt.

Da diese Energie dank der guten Warmeleitfahigkeit schneller abgefiihrt werden kann
als bei Al-Drahten, lieRe sich der Strom fir eine dquivalente Temperatur noch weiter
erhohen. Allein diese Tatsache verdeutlicht das groRe Potential von Cu als Bonddraht-

werkstoff.

Tabelle 3: Werkstoffvergleich Kupfer zu Aluminium. [44]

100 -

80 -

Prozent [%]
@20°C

60 -

40 -

20 -

220 W/{m*K))

u Kupfer
B Aluminium

Die Betrachtung weiterer Stoffwerte ermdglicht eine Einschatzung der Zuverldssigkeit
von Cu-Drahten in leistungselektronischen Modulen. So ist der Ausdehnungskoeffizient
von Cu um 25% geringer als der von Al. Da die Drahte mit den Oberflachen der Halblei-
ter verschweiBt werden sollen, deren Ausdehnungskoeffizient bei etwa ~3 ppm/K liegt,

konnten die thermomechanischen Spannungen im System reduziert werden.

Ergebnisse des BMBF-Forschungsprojekts , WIRECOAT” in den Jahren 2006-2009 [45]
zeigen, dass das Bonden von Cu-Dickdrahten prinzipiell moglich ist, die zu bondenden
Oberflachen jedoch weit hoheren Kraften im Vergleich zum Al-Bonden ausgesetzt sind.
Diese Eigenschaft ist auf den festen Cu-Werkstoff zurilickzufiihren. Die Harte des
Drahtwerkstoffes hangt dabei im Wesentlichen von der Herstellung ab, da die Materi-

alumformungen zu Spannungen im Geflige und damit zu einem Anstieg der Harte fiih-
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ren. Die Firma Heraeus hat viel Erfahrung im Ziehen von Bonddrahten und arbeitet an

Verfahren den Drahtwerkstoff weich zu gliihen [40].

Cu-Draht V1
(zwei Proben)

250 -
Cu Draht V2 - Soft

(zwei Proben)
<

200+

Spannung [MPa]

150

100 A

50

1 Durchgefiihrt von Dr. MaxH. Poech

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 —
7 Fraunhofer
Dehnung [AL/L] ISt

Abb. 4-13: Spannungsdehnungsdiagramm unterschiedlicher Cu-Drahte

Diese Entwicklung spiegelt sich auch in den Spannungs- / Dehnungsverlaufen der un-
terschiedlichen Drahtgenerationen von Heraeus wider, wie es in der Abb. 4-13 zu se-
hen ist. Der weichere Draht (Cu Draht V2 — Soft) zeigt dabei ein besseres Bondverhal-

ten hinsichtlich der Prozessschwankungen.

Cu benotigt einen weit hoheren Energieeintrag fiir die Verschweillung mit dem Flge-
partner (siehe Abb. 4-14). Hersteller von Bondautomaten arbeiten an neuen Maschi-
nenplattformen, um die erhohten Krafte maschinenseitig zu erméglichen. Dabei spie-
len zum einen Kraft und zum anderen Ultraschallenergie eine Rolle. AuRerdem missen
auch die Bondtools und Spannvorrichtungen auf Verschlei3- und Dampfungsverhalten

(Schwingverhalten) analysiert werden.
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Abb. 4-14: Cu-Drahtbonden

Der Cu-Draht dringt aufgrund der hohen Krafte im Bondprozess weit starker in die
Oberflachen ein, als es vom Al-Draht bekannt ist. Es ist eine hohe Touchdown-Kraft
erforderlich, damit der feste Cu-Draht einen engen Formschluss mit dem Bondtool und
der Oberflache eingeht. Mit dem Zuschalten der Ultraschallenergie werden stérende
Oberflachenoxide verschoben, sodass sich die Fligepartner in den Wirkbereich der
Van-Der-Waals-Krafte annahern. Die hohe Ultraschallenergie und Kraft sind dabei er-
forderlich, da ein Cu-Draht nicht vom spréoden Oxid eines Aluminiumdrahtes profitiert,
der die Oberflachen durch Schleifeffekte aktiviert. Diese vorerst stark formschlissige
Verkrallung der Oberflachen fiihrt im Laufe des Cu-Bondprozesses zu einer stoffschlis-
sigen Verbindungsbildung, die durch spezielle Ultraschallprofile (leistungsgeregelter
Transducer) beschleunigt wird. Das Bonden auf DCB-Substratoberflachen ist mit aktu-
ellem Maschinenequipment mit bis zu 500um starken Cu-Drahten moglich, wobei al-

lerdings noch viele Untersuchungen zum Verschleild der Werkzeuge laufen.

Das Bonden von herkdmmlichen Metallisierungen leistungselektronischer Halbleiter
mit Cu-Dickdrdhten ist nicht moglich, da diese Schichten den hohen Kraften im Cu-

Bondprozess nicht standhalten und irreversible Schaden im Silizium entstehen.

In dem Projekt WIRECOAT [45] wurden daher unterschiedliche Halbleitermetallisierun-
gen und Cu-Drahte erprobt, um eine zuverlassige Cu-Bondverbindung mit dem Halblei-
ter zu realisieren. Diese Cu-Metallisierungssysteme wurden nachtraglich auf einem
MOSFET abgeschieden (siehe Abb. 4-15). Es konnte gezeigt werden, dass eine starke
Cu-Metallisierung den Halbleiter vor den hohen Bondprozesskraften (siehe Abb. 4-14)
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schiitzt und man durch die Cu-Drahtkontaktierung eine hochzuverlassige Verbindung

geschaffen hat.

115 -

400pum Al Draht (Referenz)
Al-beschichteter 200um Cu-Draht

110 +

105 +

dT/K

100 200um Cu Draht

Nachmetallisierter MOSFET
Al 5um/Cu 5pm/Ni 5pm/Cu 15um 1

95

u T Y T v T v T v T d T v 1
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Abb. 4-15: Projekt WIRECOAT (links: Schliffbild; rechts: Lastwechselergebnisse AT = 100°C,
ton = 15, Tlow = Zoocr Thigh = 120°Cr PKonst:-:nt)

Bei den Priflingen der damaligen Lastwechseluntersuchungen wurde der Halbleiter
auf das Substrat gesintert, damit eine friihzeitige Degradation einer Lotverbindung das

Ergebnis nicht beeinflusste.

Dariber hinaus wird auch ein Bondprozess mit Cu-Ribbons entwickelt, bei denen an
Stelle der Cu-Drahte direkt Cu-Bandchen (mit einer Geometrie wie sie bereits bei Al-
Ribbons in Kapitel 4.2.2.1 beschrieben wurde) mit den relevanten Oberflachen ver-

schweillt werden.
| 200um Cu-Ribbon

25um Cu-Metallisierung

150um Halbleiter

- — Quelle:
Projekt MAXIKON IGF-17240

Abb. 4-16: 200um starke Cu-Ribbons Quelle: [46]
Eine prinzipielle Machbarkeit konnte nachgewiesen werden, allerdings gibt es noch

einige Defizite im Prozess, an deren Losung weiter gearbeitet werden muss. Insbeson-

dere das Schneiden des Bandchens nach einem SchweiRprozess fiihrt zu Problemen,

55



da hohe Krafte und eine ungiinstige Gratbildung zu Schaden an den Oberflachen fiih-

ren kdnnen.

4.2.2.4 Bewertung und Fazit

Fiir die Chipoberseite lassen sich die verschiedenen UltraschallschweiBverfahren an-
hand eigener Kriterien bewerten. Dabei wird auch das Al-Dickdrahtbonden als Refe-

renz bericksichtigt.

Tabelle 4: Vergleich unterschiedlicher Chip-Oberseitenkontaktierungen

Al Al
Al-Draht Al-Ribbon beschichteter beschichteter Cu-Draht Cu-Ribbon
Cu-Draht Cu-Ribbon

Zuverlassigkeit ++ - it it
(+ gering, ++++ sehr hoch)

Hochtemperaturbestindigkeit
(+ gering, ++++ sehr hoch)

++ ++ ++ + +H+ +H+

elektrische & thermische
Leiteigenschaften + ++ +HH +++ +HH HH
[+ gering, ++++ sehr hoch)

Referenz

Verfugharkeit Material & Equipmentguipment

(+ sehr geringe, ++++ hohe Verfiigharkeit) TR +H + + Ht 4

Flexibilitat im Layout
(+ gering, ++++ sehr hoch)

Anforderugn an die Bondoberflachen
(++++ gering, + sehr hoch)

Im Wesentlichen unterscheiden sich die Kontaktierungen in der Geometrie und im
Material des zu bondenden Werkstoffes. Der Standard in kommerziellen Leistungsmo-
dulen ist ein gebondeter Al-Draht, der dank einer hohen Flexibilitdt (Draht ldsst sich in
alle Achsen biegen) und geringen Anforderungen an die zu kontaktierenden Oberfla-

chen vielfiltig eingesetzt wird.

Bezliglich der Zuverldssigkeit ist ein Al-gebondetes Modul jedoch durch Lift-Off der
Drahtverbindungen begrenzt. Der Umstieg auf Al-beschichtete Cu-Materialien bringt
einen Fortschritt in der Zuverladssigkeit, allerdings ist dieser weit geringer als durch den
vollstandigen Wechsel von Al auf Cu als Bondwerkstoff (sowohl beim Draht als auch
beim Ribbon). Darliber hinaus ist auch eine deutliche Erhohung der Leistungsdichte
realisierbar, da die guten Leiteigenschaften von Cu im Vergleich zu Al Vorteile bringen.
Diese Vorteile des Cu-Werkstoffs relativieren sich, wenn man berlicksichtigt, dass her-
kommliche Halbleitermetallisierungen fiir die Bondverfahren nicht kompatibel sind. Es

sind starke Cu-Metallisierungen auf dem Halbleiter erforderlich, um im SchweiRpro-
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zess die hohen Krafte zu absorbieren (Kapitel 4.2.2.3). Dieses gilt besonders beim Bon-
den von Cu-Ribbons, da das Risiko einer ungiinstigen Gratbildung (nach dem Schneiden
des Ribbons im Bondprozess) die Wahrscheinlichkeit eines Defektes erhoht. Der Grat
verlauft senkrecht nach unten am abgeschnittenen Ribbon und kann beim Bonden der

nachsten Verbindung Probleme bereiten.

Fiir das eigene hochzuverldssige Leistungsmodul wird in dieser Arbeit auf das Cu-
Drahtbonden gesetzt, da es neben der enormen Zuverlassigkeit auch eine hohe De-
signflexibilitat ermoglicht, wie man es vom Al-Drahtbonden gewohnt ist. Die Cu-
Drahtbondautomaten kdnnen einfach in bestehende Fertigungslinien implementiert
werden, sodass die industrielle Akzeptanz hinsichtlich dieses neuen Prozesses als hoch
eingestuft werden kann. Damit das Cu-Drahtbonden keine Schaden in den sensiblen
Halbleiteroberflachen versursacht, sollen die Chipoberflachen durch ein Cu-Plattchen

geschitzt werden.

4.3 Modulkonzepte fur Hochzuverlassige Anwendungen

Fir die Entwicklung eines eigenen hochzuverldssigen Leistungsmoduls erschien es
sinnvoll, zu recherchieren, welche Konzepte bereits durch die Forschungsergebnisse
der Industrie publiziert wurden. Dabei werden zum Teil die beschriebenen Verbin-
dungstechnologien (Kapitel 4.2) in dafiir modifizierte Module implementiert. Es finden
sich jedoch auch ganz neue Ansatze im Moduldesign, die sich von dem Aufbau konven-
tioneller Module deutlich unterscheiden und den Stand der Technik sowohl beziiglich
der elektrischen und thermischen Eigenschaften als auch der Zuverlassigkeit Gbertref-
fen sollen. Die folgenden Kapitel zeigen die wesentlichen Konzepte, deren Entwick-
lungsstand, wie die bisherigen Veroffentlichungen nahelegen, weit vorangeschritten
ist. Im Anschluss kann dann ein qualitativer Vergleich mit der BondBuffer-Technologie

in dieser Arbeit vorgenommen werden.

4.3.1 Moldmodul von Mitsubishi

Mitsubishi hat im Jahr 2011 ein Powermodul vorgestellt, bei dem der oberseitige Chip-
kontakt mit einer Cu-Schiene (Leadframe) verlotet ist [47]. Diese groRflachige Anbin-
dung mit der Bezeichnung DLB Technology (Direct Lead Bonding) soll einen wesentli-
chen Beitrag zur Steigerung der Lastwechselzuverlassigkeit leisten. Das Modul ist mit
einer Mold-Masse umhiillt, die in Kombination mit einem neu entwickelten Substrat

fiir einen Anstieg der thermomechanischen Performance verantwortlich sein soll.
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,First, the DLB technology maintains a more than 10 times longer power
cycling life time for a temperature swing of ATj=100°C. Second, the newly
developed TCIL successfully reduces the thermal conductance of an entire
module.” [48]

Diode Direct IGBT Al
Main \ Lead \ Solder / y Wire Control
Lead / / Lead
{
: \l \l\ [ \‘ I - i
| b ] [ L
Molding — ' ; : F ' "Jr | Heat
Resin — } / — | Spreader
7
TCIL Cu Foil Solder

Abb. 4-17: Charakteristischer Aufbau vom Mitsubishi Moldmodul Quelle: [47]

Als Potentialtrennung wurde eine TCIL-Schicht (Thermally Conductive Insulation Layer)
entwickelt, die wiederum mit einer diinnen Cu-Schicht unterseitig laminiert ist. Dieser
Aufbau wurde von Mitsubishi einem Temperaturwechseltest (TW-Test) unterzogen
von -40°C bis 150°C. Nach 7000 Zyklen wurde eine Delamination der Lotverbindung
(Chip — Substrat) von etwa 10% gemessen, was im Vergleich zu DCB-Modulen ein

enormer Anstieg der TW-Bestandigkeit darstellt.

Da die Warmeleitfahigkeit von temperaturbestdndigen Folien deutlich geringer ist als
jene von keramischen Werkstoffen, wurde oberseitig eine starke Kupferschicht einge-
bunden (siehe Abb. 4-17) in der sich die Warmeenergie lateral spreizen kann. Das ver-
grollert die effektive Kontaktflache fiir den Warmetransport in vertikaler Richtung.
Dieser Aufbau soll im Ry jc -Vergleich dquivalent zu einem Bodenplattenmodul mit AIN
(Aluminiumnitrid) -DCB sein, allerdings deutliche Vorteile in der thermischen Impedanz
bringen. Der thermische Widerstand Z, ,c soll bei einer Zeit von 100ms um 35% gerin-
ger sein als das Bodenplattenreferenzmodul. Dies ist auf die hohe thermische Kapazi-
tat des Cu-Spreizers zurickfihren, die der Warmegquelle sehr nahe ist. Darliber hinaus
wird vermutlich auch eine betrachtliche Menge an Warmeenergie lber die oberseiti-
gen Kontaktlaschen abgefiihrt, was sowohl den Zth als auch den Rth positiv beeinflus-

sen sollte.

Die flachen, gel6teten Kontaktlaschen sollen laut Mitsubishi auch die Eigeninduktivitat
des Moduls um 40% absenken im Vergleich zum Al-Draht-gebondeten Referenzmodul.
Zugleich werden die Durchlassverluste reduziert, da die grofRen Anbindungsflachen die

ohmschen Verluste herabsetzen [47].
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4.3.2 SIiPLIT von Siemens

Die SiPLIT (Siemens Planar Interconnect Technologie) wurde bereits 2011 auf der
IPAC in einem Gleichrichtermodul prasentiert. Ein besonderes Merkmal ist, dass keine
Bonddrahte in dem Modul zu finden sind, da die oberseitige Kontaktierung der unter-
schiedlichen Potentialflachen (Halbleiter und DCB) durch eine galvanisch aufgetragene

Cu-Schicht realisiert wird. Eine weit detailliertere Veroffentlichung zu der Technologie

hat Siemens auf der CIPS-Konferenz in Nirnberg 2012 vorgestellt [49].

Cu-Layer (150um) Isolation Film (200um)

Planar Cu

interconnect L.
Insulation film

ey | W— | e
T_/_/m-l A Si Chip (300pm)

DCB Cu (300pm)
DCB

Abb. 4-18: SiPLIT (links: Skizze rechts: Schliffbild) Quelle: [49]

Flr diese Technologie sind mehrere Prozessschritte erforderlich, deren Verwendung in
der Fertigung von kommerziellen Leistungsmodulen weitestgehend unbekannt ist. Die
Fertigung der planaren Technologie startet mit einem Laminierprozess, bei dem eine
Isolationsfolie vollflachig auf ein mit Halbleitern bestilicktes Substrat laminiert wird.

Danach werden die zu kontaktierenden Flachen mittels eines Lasers geoffnet.

Eine diinne Sputter-Schicht wird dann auf die strukturierte Folie abgeschieden, die als
Basis flir einen galvanischen Cu-Beschichtungsprozess dient. Durch Fotolithographie
wird nun ein Schaltungslayout auf die gesputterte Oberfliche aufgetragen. Dadurch
lassen sich nur die laststromtragenden Pfade durch das galvanische Abscheiden von Cu
beschichten. Laut Siemens konnen dadurch Schichtstarken von 50um bis 300um reali-
siert werden. Am Ende sind noch nasschemische Riickatzprozesse erforderlich. Bei der
Verbindung zwischen den Halbleitern und dem Substrat hat man sich nicht auf eine
Technologie festgelegt. SiPLIT kann sowohl auf geléteten, gesinterten oder auch diffu-

sionsgeloteten Halbleitern angewendet werden. [49]

Anhand von Vergleichsmessungen wurde gezeigt, dass der Durchlasswiderstand R,,
eines SiPLIT-Moduls um 30% geringer ist als der eines drahtgebondeten Referenzmo-
duls. Dieses positive Verhalten ist auf die groen Anbindungsflachen und hohen Quer-
schnitte zurlckzufiihren. Siemens nennt eine mogliche Anbindungsflache der obersei-

tigen Halbleitermetallisierung von bis zu 90%. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass die
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planare Technologie die Streuinduktivitat signifikant reduziert. Eine um 50% geringere
Induktivitat zwischen SiPLIT und einem Al-Draht-Referenzaufbau konnte nachgewiesen
werden. [49]

Die gute Warmeleitfahigkeit von Cu sorgt auRerdem dafiir, dass eine betrachtliche
Menge an Warmeenergie oberseitig aus dem Halbleiter abgefiihrt und entsprechend
die thermische Impedanz Zy und der thermische Widerstand Ry, positiv beeinflusst
werden. Eine Vergleichsmessung zwischen SiPLIT- und Standard-Modulen (Al-Draht)

zeigt einen um 20% reduzierten Ry,. [49]

Ein Anstieg der Zuverlassigkeit ist auf Grund der besseren thermischen Performance zu
erwarten. Siemens hat ein 600V/100A-SiPLIT-Modul im Lastwechseltest geprift und
eine Zyklenzahl von 230.000 (AT; = 80K, Tjmin=95°C, Tjmax=175°C) erreicht. Der Ausfall
soll dabei auf das Versagen der Lotverbindung zurlickzufiihren sein, wobei der Cu-

Oberseitenkontakt unbeschadet geblieben ist.

4.3.3 SKiN Technologie von Semikron

Die SKiN-Technologie wurde von Semikron auf der PCIM-Konferenz in Nlrnberg 2011
vorgestellt [50]. Der wesentliche Unterschied zu herkdmmlichen Modulen ist die Ver-
wendung der Sintertechnologie in Kombination mit einer zusatzlichen flexiblen Leiter-
platte. Die flexible Leiterplatte tragt unterseitig den Laststrom und ermoglicht es, auf
der potentialgetrennten Oberseite Steuersignale zu fiihren (siehe Abb. 4-19). Die Po-
tentiale der Leiterplatte sind durch die Sintertechnologie stoffschllissig mit den rele-

vanten Potentialen der DCB und den Halbleiteroberflaichen verbunden. [50] [51]

Q
s
n
L
g
= Flexible Circuit Board )ha SM—D
§ r Power Chip T 1
| [DBC Substrate Tt
g Heatsink
m m
Sintering
Abb. 4-19: SKiN Technologie Quelle: [51]
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Orientiert man sich an der Veroffentlichung von der CIPS 2012, dann kann man von
mehreren Halbzeugen (siehe Abb. 4-20) sprechen, die zueinander ausgerichtet werden

miussen, bevor die eigentlichen Verbindungsprozesse stattfinden.

Die Halbleiter werden durch die Sintertechnologie stoffschliissig mit dem Substrat ver-
bunden. Dann wird ein aushartender Isolationswerkstoff aufgetragen, der die Kanten
der Halbleiter in den Folgeprozessen schiitzt und dariiber hinaus eine Potentialtren-
nung zu der flexiblen Leiterplatte darstellt. Im Anschluss werden die flexible Leiterplat-
te und die Terminals zum Substrat ausgerichtet und durch einen Sinterprozess gefligt
(siehe Abb. 4-20).

Unterseitig erhalt das Modul eine gesinterte Bodenplatte, die mit Pin-Fin-Strukturen
versehen ist. Nach der Montage auf einen geeigneten Kihler werden diese Strukturen

direkt vom KihImedium umflossen.

N plastic
:'\ecrrlnli)nils\ DBC substrate frame
P -~ W/ chips, sinter paste, edge
' g protection

/
finished SKiN
device

s

5 .
Flex b d;\ in-fin cooler
ex boar /\ T p

w/ sinter paste S . w/ sinter paste

Abb. 4-20: Explosionsansicht eines SKiN Moduls. Quelle: [51]

Dieses Modul erméglicht durch den guten Warmeulbergangskoeffizienten zum Kihl-
medium einen sehr geringen Ry j.w,. Dartiber hinaus kann die Streuinduktivitat im Mo-

dul dank der planaren Oberseitenkontaktierung reduziert werden. [51]

Laut Semikron verfiigt das Modul Uber eine hohe Zuverlassigkeit, was vermutlich auf

den Verzicht von Al-Drahten und den Umstieg von Lot- zu Sinterverbindungen zuriick-
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zufiihren ist. Diese Aussage basiert auf unterschiedlichen Lastwechseluntersuchungen,

die von Semikron veroffentlicht wurden:

“Active power cycling tests were performed on samples of the new tech-
nology with different test conditions. SKiN devices have survived 700,000
power cycles in tests with AT=110K (Tjmin=40°C, Tjmax=150°C) and thus
have outnumbered the best results of architectures with Al wire bonds by
a factor of 10.” [51]

Auf der CIPS-Konferenz 2014 in Niirnberg hat Semikron eine Weiterentwicklung der
SKiN-Technologie prasentiert, bei der die flexible Leiterplatte lber weitere Last-
stromebenen verfiigt [52]. Diese 3D-SKiN-Technologie (siehe Abb. 4-21) soll es ermdg-
lichen, die parasitdre Induktivitat weiter zu reduzieren und die Leistungsdichte durch
neue Freiheitsgrade im Design weiter zu erhéhen. Diese Aussagen werden durch un-

terschiedliche Simulationen in derselben Veroéffentlichung untermauert.

DC- AC DC terminals
i Top Chi Bot Chip "
Terminals p Lhip _ Terminal
Via array
DC - BB Flexible CircuitBoard r DBC
EowerChip lower copper

‘ DBC Sub

Heatsink

AC
terminal

DC + Sinter Joints AC

Abb. 4-21: Schematische Darstellung der 3D SKiN Technologie Quelle: [52]

4.3.4 Green Pack von Fuji

Die Firma Fuji hat auf der PCIM 2014 ein neues Modulkonzept prasentiert, das sich
durch eine hohe Zuverlassigkeit und Leistungsdichte von den kommerziellen Modulen
absetzen soll. [53] [54]

Si;N4 Ceramic Substrate

‘\ Terminal Power Circuit
| Board

\ I Cu Pin
[ K
Thick Cu Block Epoxy Resin

Abb. 4-22: Green Pack (links: Modulansicht, rechts: Querschnittsskizze) Quelle: [53]
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Es basiert auf einem innovativen Systemdesign, bei dem laut Fuji die Streuinduktivitat
im Vergleich zum klassischen Modul um 80% reduziert werden kann. Das Substrat ba-
siert auf einer SisN4 (Siliziumnitrid) -Keramik mit einem sehr geringen Ausdehnungsko-
effizienten von 3,4 ppm/K, welche beidseitig mit 1Imm Cu beschichtet ist (siehe Abb.
4-22). Die Warmeenergie wird durch die starke Cu-Schicht effektiv in die Flache ge-
spreizt und durch die Warmeleitfahigkeit der Keramik von 90 W/(mK) effektiv in Rich-
tung des Kihlers Ubertragen (Stoffwerte in folgender Referenz ermittelt: [55]). Die
thermische Impedanz kann durch die Kapazitdt des Cu-Layers um 20% reduziert wer-

den (bei kurzen Zeiten von etwa 100ms). [53]

Das kompakte Modul basiert auf einem 1200V Reverse Conducting IGBT (RC-IGBT), der
von einem bis 200°C bestdandigen Mold umgossen ist. Das soll den Stress auf die Ver-
bindungsschichten reduzieren und trotz des Verzichts auf eine Bodenplatte fiir einen
robusten Aufbau sorgen. Der auf das Substrat gelotete Halbleiter ist oberseitig mit Cu-
Stiften kontaktiert, die den Strom Uber ein oberes Schaltungslayout aus dem VerguR
flihren (siehe Abb. 4-22). Die aktive Lastwechselzuverlassigkeit wurde im Vergleich zu

einem konventionellen Modul prasentiert.
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Abb. 4-23: Green Pack - Lastwechselvergleich Quelle: [54]

4.3.5 .XT-Technologie von Infineon

Die Firma Infineon hat auf der PCIM 2010 in Nirnberg eine neue Modulgeneration
vorgestellt, die den Namen .XT tragt [56]. Es soll sich dabei um einen hochzuverlassi-
gen Aufbau mit Cu-gebondeten Halbleitern handeln. Eigens dafiir entwickelt Infineon
eine neue Halbleitergeneration, deren Oberflaichenmetallisierung aus einer dicken Cu-

Schicht besteht. Diese Metallisierungsschicht muss die hohen Krafte beim Cu-
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Drahtbonden absorbieren, um das Halbleitermaterial vor Briichen zu schiitzen (siehe
Kapitel 4.2.2.3). AuRerdem hat Infineon angekiindigt, fir die Verbindung zwischen
Halbleiter und Substrat auf das Diffusionsloten zu setzen [25]. Dabei wird in einem
angepassten Lotprozess ein Kupfer-Zinn-Lot nahezu vollstandig in zwei hochschmel-
zende intermetallische Phasen (CueSns und CusSn) umgewandelt. Diese duBerst diinne
Verbindungsschicht < 10um hat eine Schmelztemperatur von mehr als 400°C (siehe
Kapitel 4.2.1.1).

Abb. 4-24: 400um Cu-Drahte auf Cu-metallisiertem Halbleiter - .XT - Quelle: [25]

Um die Zuverlassigkeit des gesamten Moduls zu steigern, hat Infineon noch die Lotver-
bindung zwischen Substrat und Bodenplatte optimiert. Laminare intermetallische Pha-
sen, die sich senkrecht in der Verbindung ausbilden, sollen héheren thermomechani-

schen Spannungen standhalten und somit das Wachsen von Haarrissen reduzieren.

Abb. 4-25: Schliff Systemlot mit senkrechten nadelféormigen Kristallen. Quelle: [25]

Bezliglich der Zuverlassigkeit hat Infineon aktuelle Lastwechselergebnisse auf der CIPS

2014 prasentiert [35], die die Aussage beziglich der Zuverldssigkeit von 2010 stiitzen:

,By the measures the active power cycling lifetime of IGBT modules with-
out baseplate has been increased by almost two orders of magnitude

without reaching the end of life limit for any of the new technologies.

By the application of the improved system soldering for baseplate mod-
ules the lifetime could still be extended by more than a factor of ten.”
[25]
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4.3.6 Thermische FEM-Simulationen zu den unterschiedlichen Konzepten

Um die thermischen Eigenschaften der unterschiedlichen Konzepte unter gleichen
Randbedingungen prifen zu kénnen, wurde die Simulationssoftware ,,SolidWorks Flow
Simulation” verwendet und die charakteristischen Merkmale der vergleichbaren Kon-
zepte wurden auf die jeweiligen Simulationsmodelle libertragen. Bei den Vergleichen
wurde immer auch ein Aufbau mit der entsprechenden Standardtechnologie bertick-

sichtigt, um eine Verbesserung im thermischen Verhalten ersichtlich zu machen.

4.3.6.1 Vergleich der Bodenplattenmodule

Unter den vorgestellten Modulkonzepten (siehe Kapitel 4.3) sind einige flir den Aufbau
von Bodenplattenmodulen vorgesehen. Um diese in einer Simulation vergleichen zu
kénnen, wurden die entsprechenden Technologien an einer vergleichbaren Plattform

angewendet.

Tabelle 5: Ubersicht der Bodenplattenvarianten fiir die FEM-Simulationen

Aufbaukonzepte , Ubertragene Modelle mit spezifischen Merkmalen*

1 Al-Drédhte -> 400pum

Chip 650V_300A_10,6x10,6mm -> 90um
Chiplot ->100um
DCB ->Cu 300pum

Al203 380um

Cu 300pum
Systemlot ->500um
Bodenplatte -> 3mm
Chip & DCB & Bodenplatte wie bei 1
Cu-Layer -> 70um
NTV iiberm Chip ->20um

Anbindungsflache des Cu-Layers
zum Emitter ~55%

NTV unterm Chip ->20um
NTV zur Bodenplatte -> 200um

Semikron - SKiN

Chip & DCB & Bodenplatte wie bei 1
Cu-Chipmetallisierung -> 25um

Cu Drahte ->400um
Diffusionslot unterm Chip -> 10um
Systemlot ->500um

Infineon - .XT

— - Chip & DCB & Bodenplatte wie bei 1
e i— W L TR Cu-Layer ->150pum
F T\l Anbindungsfliche des Cu-Layers
— zum Emitter ~85%
T\ < 2 e
- T S \ | Isolationsfilm ) >200pm
- - \Ve 'i Lot unterm Chip -> 80um
. Systemlot ->500pum

Siemens - SiPLIT

*die Merkmale jeder Technologie wurden aus Veréffentlichungen recherchiert. Da nicht alle Designdaten zur Verfiigung
standen, mussten teilweise realistische Annahmen getroffen werden.
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Alle Modelle basieren auf einem DCB-Substrat mit einer Al,03 -Keramik und einer 3
mm starken Bodenplatte aus Cu. Ein fester Warmeubergangskoeffizient von 5000
W/(m? K) wurde auf der Unterseite der Bodenplatte definiert, der einem realistischen
Wasserkiihler entspricht. Das Netz fiir die Finite-Elemente-Berechnung (FEM) wurde
jeweils auf einen Bruchteil der kleinsten Strukturen ausgelegt, um die Unterschiede
der dinnen Verbindungsschichten auflésen zu konnen. Als Warmequelle wirkte in al-
len Modellen eine konstante Verlustleistung liber einer Flache, die Uber die Sperr-
schicht des Halbleiters aufgespannt wurde. Die Simulation basiert auf einem bekann-
ten Halbleiter, dessen Verlustleistung fir unterschiedliche Strome bekannt ist. Eine
Verlustleistung von 350W bei einem Strom von 250A entspricht etwa den realen Ver-
haltnissen. Auch der Strompfad auf der Chipoberseite wurde in der Simulation defi-
niert, wodurch die ohmschen Verluste der Chipoberseitenkontaktierung beriicksichtigt

werden konnten.

Als Simulationsziel wurde der Zy, yi.c Verlauf definiert, der den thermischen Widerstand

zwischen der Sperrschicht (vJ) und der Bodenplatte (C) erfasst:

Ty () — T (1) (9)
Py(t)

Untersuchungen von Scheuermann und Schmidt haben gezeigt [57], dass die virtuelle

Zin(t) =

Junktiontemperatur eines Halbleiters etwa um 33% der Temperaturdifferenz zwischen

Tmax und Tmin (auf der Halbleiterdiagonalen) unterhalb der maximalen Temperatur

liegt.

Chipzentrum T

/ \ TVJ

2/3

~
Ll

Temperatur

T

min

A 4

Strecke der Chipdiagonalen

Temperaturverlauf auf der Chipoberfliche
uber die Diagonale

Abb. 4-26: Skizze zu der virtuellen Junktion-Temperatur T,, im Simulationsmodell

Die Bodenplattentemperatur Tc wurde zentral unter dem Halbleiter ermittelt. Da die

senkrechten Schnittkanten des Models als adiabatische Grenzbereiche definiert wur-
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den, hat die GroRRe der Bodenplatte einen starken Einfluss auf die Sperrschichttempe-
ratur. Die AbmaRe wurden so lange erhéht, bis keine signifikante Anderung mehr fest-

zustellen war.
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Abb. 4-27: Zth Verlaufe der unterschiedlichen Modulkonzepte (mit Bodenplatte)

Die Ergebnisse zeigen eindeutig eine Verbesserung gegeniber dem Stand der Technik
(STD).

Besonders die SKiN-Technologie zeichnet sich mit einem sehr geringen Ry, im einge-
schwungenen Zustand aus. Das ist auf die thermisch gut leitenden Sinterverbindungen
zurlickzuflihren, die fiir eine optimale Warmeabfuhr sorgen. Besonders die diinne Sin-
terverbindung zwischen dem Substrat und der Bodenplatte als Substitut fir eine Lot-
verbindung bringt im eingeschwungenen Zustand eine deutliche Verbesserung im R.
Dariber hinaus wird ein Teil der Warmeenergie iber die gesinterte Cu-Lasche auf der

Oberseite (Anbindungsflache zum Emitter sind 55%) abgefiihrt.

Bei der SiPLIT ist aufgrund des massiven Cu-Querschnittes auf der Oberseite des Halb-
leiters zwischen 10 und 40ms der geringste Zy, festzustellen. Das Cu-Material kontak-
tiert 85% der Emitter-Flache und ist somit besonders bei kurzen Lastpulsen ein effekti-
ver Warmespeicher. AuBerdem wird auch ein Teil der Warmeenergie im eingeschwun-
genen Zustand liber den Kupferlayer abgefiihrt, wodurch ein besserer Ry, als bei der
Standardtechnologie erzielt werden kann. Sollte Siemens dieses Konzept mit der Sin-
ter- oder Diffusionstechnologie kombinieren, ware noch einmal eine deutliche Verbes-

serung im Ry, zu erwarten.
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Die .XT-Technologie zeigt durch die diinne Diffusionslotschicht zwischen Halbleiter und
Substrat einen geringeren Rin als das Standardmodul. Das
Systemlot, wie es in der Simulation angenommen wurde, stellt bei dem Infineon-
Aufbau jedoch einen deutlich héheren thermischen Widerstand dar als die Sinterver-

bindung von Semikron.

4.3.6.2 Vergleich der Moldmodule

Die prasentierten Technologien von Mitsubishi und Fuji basieren auf einem Moldmo-
dul, das unterseitig mit dem potentialgetrennten Substrat abschlieBt. In diesen leis-
tungselektronischen Modulen ist keine massive Bodenplatte verbaut, wodurch geringe
Modulhéhen von unter 10mm moglich sind. Im Betrieb werden diese Module durch
eine diinne Warmeleitfolie oder -paste mit einer Kiihlplatte kontaktiert, um die War-

meenergie senkrecht nach unten abzufihren.

Tabelle 6: Ubersicht der unterschiedlichen Modellspezifikationen fiir die thermischen FEM

Simulationen - Moldmodule

Aufbaukonzepte | Ubertragene Modelle mit spezifischen Merkmalen*

1 - Al-Dréhte -> 400pum
Chip 650V_300A_10,6x10,6mm -> 90um
) - Chiplot ->100um
- Substrat -> Cu 300pum
Al,0;380um
Cu 300pm
- Warmeleitfolie -> 70um; 2W/(m*K)
Kiihlplatte ->3mm
Chip & Warmeleitfolie & Kuhlplatte
wie bei 1
Cu-Layer -> 300pm
Lot Glberm Chip -> 90um

Anbindungsflache des Cu-Layers
zZum Emitter ~95%
- Lot unterm Chip -> 100um
- Substrat -> Cu 1000pm;
Folie 100pum 10W/{m*k)
Mitsubishi Cu 100pm

Chip & Warmeleitfolie & Kuhlplatte
wie bei 1
Cu-Layers -> 300
Kontaktflichen: 15x 750um @
- Lot unterm Chip -> 100um
- Substrat -> Cu 1000pm;
SizN, 300um 90W/(m*k)
Cu 1000pm

Fuji

15 x 750um @

*die Merkmale jeder Technologie wurden aus Veréffentlichungen recherchiert. Da nicht alle Designdaten zur Verfiigung
standen, mussten teilweise realistische Annahmen getroffen werden.
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Jede Simulationsbaugruppe basiert auf einer 3mm starken Kihlplatte, die durch eine
Warmeleitpaste an das Substrat angekoppelt ist. Analog zu den Gegebenheiten bei
den Simulationsbaugruppen der Bodenplattenmodule (siehe Kapitel 4.3.6.1) wurde
auch hier ein Warmeuibergangskoeffizient von 5000W/(m?K) auf der Unterseite der
Baugruppe definiert. Der Einfluss auf die thermische Impedanz der variierenden Tech-
nologien soll Gber den Zy, y.c ermittelt werden. Dabei werden sowohl die halbleiterna-

hen Verbindungstechnologien als auch die unterschiedlichen Substrate beriicksichtigt.
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Abb. 4-28: Zth-Verldufe der unterschiedlicher Moldmodule

Die Ergebnisse zeigen sowohl im dynamischen als auch im statischen Warmewider-
stand eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem Referenzmodul. Im eingeschwun-
genen Zustand zeigt der Fuji-Aufbau den geringsten Ry, was vermutlich auf die gut
warmeleitende SisN4 -Keramik zurickzufiihren ist. AuBerdem wird unterhalb der Ke-
ramik durch eine starke Cu-Schicht von 1000um bei dem Fuji-Modul die Warme effek-
tiv gespreizt, bevor diese Uber die schlechtleitende Warmefolie an den Kihler Gbertra-

gen wird.

4.3.7 Bewertung und Fazit

Entsprechend den veroéffentlichten Informationen zeigen die vorgestellten Modulkon-
zepte (siehe Kapitel 4.3) deutliche Vorteile gegentiber dem Stand der Technik. Bezlig-
lich der Zuverlassigkeit haben alle Hersteller Zahlen publiziert, aus denen ein signifi-
kanter Anstieg der Lastwechselbestandigkeit hervorgeht. Die Zahlen der unterschiedli-
chen Aufbauten sind dabei jedoch nicht untereinander vergleichbar, da die Testbedin-
gungen und -strategien (siehe auch Kapitel 3.2.1 ,Unterschiedliche Regelstrategien

beim Lastwechseltest”) variieren.
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Darliber hinaus sind die Konzepte von verschiedenen Zielen beeinflusst worden, die
zum Beispiel zu einer geringen Streuinduktivitdt des Moduls fiihren. Sowohl die Tech-
nologie von Semikron als auch die von Siemens ermoglichen es, aufgrund der planaren
Oberseitenkontaktierung sehr niederinduktive Aufbauten zu tatigen. Das Green Pack
von Fuji und das TPM-Modul von Mitsubishi sind hingegen als Moldmodul entwickelt
worden und daher nur begrenzt mit den anderen Konzepten zu vergleichen. Um zu
prifen, welche Technologie den eigenen Anforderungen am nachsten kommt, wurden
einige Bewertungskriterien gesucht, die einen groben Vergleich zwischen den Konzep-

ten ermdglichen.

Tabelle 7: Bewertung der unterschiedlichen Modulkonzepte

Bewertung: . — 56
1 -4 'un..‘ gm——s | '
“gering” - “hoch” \ #_.'L g g \/

e - = W S

\ - = Mitsubishi Fuji

Semikron SKiN Infineon .XT Siemens SiPLIT gelbtete Lasche Green Pack
Rahmenmodule Moldmodule

kompatibel zu herkdmmlichen
Fertigungsprozessen 1 4 1 2 2
Flexibilitdt der Halbzeuge auf
Designénderungen 2 4 2 2 2
Hochtemperaturbesténdigkeit der
halbleiternahen AVT 3 4 2 2 2
Positiver Einfluss auf thermische
Impedanz 3 2 4 2 2
Niederinduktivitit der AVT

4 2 4 3 2
Zuverldssigkeit (aktive Lastwechsel) der
halbleiternahen AVT 4 4 3 2 2

Summe: 17 20 16 13 12

Die Bewertung zeigt ein gutes Abschneiden der .XT Technologie, was besonders auf die
Nahe zu herkdmmlichen Fertigungsprozessen und auf die hohe Flexibilitat beim Cu-
Bondlayout zuriickzufiihren ist. Die Konzepte von Semikron oder Siemens zeigen auch
grofSes Potential flir hochzuverlassige Module, allerdings sind die zugrundeliegenden
Prozesse in der kommerziellen Modulfertigung eher unbekannt und entsprechend kos-
tenintensiv in der Einflihrung. Die Konzepte von Mitsubishi und Fuji visieren deutlich
auf den Markt der Moldmodule und weniger auf den der Rahmenmodule, was sie von
den eigenen Planen, eine Technologie zu entwickeln, die sowohl im Rahmen als auch

im Moldmodul anwendbar ist, unterscheidet.

Fir die .XT-Technologie entwickelt Infineon einen eigenen Halbleiter, der oberseitig
mit einer starken Cu-Metallisierung versehen ist, damit er den Cu-Bondprozess unbe-

schadet Ubersteht. Die so metallisierten Halbleiter sind bislang nicht verfligbar, sodass
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eine alternative Moglichkeit erforderlich ist, die Chipoberseite mit Cu-Drahten zu kon-
taktieren. Das eigene Konzept muss also von der Flexibilitat der Cu-Drahte profitieren
und es ermoglichen, Halbleiter unterschiedlicher Hersteller sicher kontaktieren zu
konnen. Als Losung dafir soll ein Cu-Plattchen dienen, das oberseitig stoffschliissig mit
dem Halbleiter verbunden ist. Dieses Plattchen kdnnte dann auch die thermische Im-

pedanz positiv beeinflussen und einen Vorteil gegenliber der .XT Technologie bringen.
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5 BondBuffer Technologie

Als BondBuffer-Technologie wurde das eigene Verfahren bezeichnet, das auf neue
Verbindungstechnologien setzt und die Basis flir hochzuverladssige Leistungsmodule

bilden soll.

Im Fokus dabei steht eine Cu-Folie, die oberseitig auf den Halbleiter gesintert wird.
Diese Folie kann die hohen Krafte aus dem Cu-Bondprozess absorbieren, ist durch ei-
nen hinreichend bekannten Bestlickprozess (pick & place) zu implementieren und lie-
fert darliber hinaus noch positive Eigenschaften in der thermischen und elektrischen
Performance. Aullerdem wird die Halbleiterlotverbindung zum Substrat durch eine
Sinterverbindung ersetzt, die neben einer hohen Zuverlassigkeit dank der guten Leit-
werte von Silber auch eine optimale Warmeabfuhr und geringe elektrische Verluste

der Kontaktierung gewahrleistet.

Abb. 5-1: Substrat mit 1700V Halbleitern - DBB Technologie

Diese Technologie, wie sie hier (siehe Abb. 5-1) am Beispiel einer 1700V-IGBT-
Halbbriicke angewendet wurde, soll besonders auch der kundenspezifischen Leis-
tungsmodulfertigung dienen, da durch geringe BondBuffer-Modifikationen unter-
schiedlichste Halbleiter fir hochzuverldassige Modulplattformen verarbeitet werden
konnen. Unterstitzt wurde die Arbeit an der Technologie von der Firma Danfoss, die
unter dem Namen ,,DBB (Danfoss BondBuffer)“ die Technologie anwenden und in den
Markt bringen mochte. [58] [59] [60]
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5.1 Prozessfolge und relevante Prufverfahren

Flr den Aufbau der BondBuffer-DCBs sind im Wesentlichen drei Prozessschritte einge-

fihrt bzw. modifiziert worden, worauf in den folgenden Kapiteln eingegangen wird.

e Bestickungsprozess
e Sinterprozess

o Drahtbondprozess

Sobald ein Substrat diese Prozesse durchlaufen hat, kann es wie in herkdmmlichen
Fertigungslinien in die Ubergeordneten Baugruppen implementiert werden. Der Bau-
raum oder auch die Schnittstellen der DCBs kdnnen bei der BondBuffer-Technologie
dem Layout der herkdmmlich prozessierten DCBs (gelotet und Al-gebondet) angegli-
chen werden, so dass auch bestehende Modulplattformen durch die Technologie pro-

fitieren kénnen.

Zu Beginn der Fertigung wird eine DCB mit Ni/Au-Metallisierung durch eine Schablone
mit Ag-Paste bedruckt und getrocknet, wie es in Kapitel 4.2.1.2 , Niedertemperatur-
Sintern” beschrieben ist (siehe Abb. 4-5). Dieses Substrat durchlduft dann seriell die
Folgeprozesse, bis es letztlich als elektrisch funktionstlichtiges Halbzeug, wie es in Abb.

5-1 zu sehen ist, geprift werden kann.

5.1.1 Bestuckungsprozess

Da bei der Serienfertigung die Substrate von dem Bestlickungsprozess zum Sinterpro-
zess befordert werden missen, sind geringe Beschleunigungskrafte und StoRe auf das
Substrat nicht auszuschlieBen. Um ein Verrutschen der Komponenten zu verhindern,
ist es erforderlich, dass die Halbzeuge gegen diese dufReren Krafte sicher auf ihrer Posi-
tion fixiert sind. Diese Aufgabe lGbernimmt der Bestilickungsprozess, in dem alle sinter-

baren Komponenten auf die DCBs gesetzt werden.

e Halbleiter

e BondBuffer

e Widerstande

e Temperatursensoren

e Stromsensoren
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Abb. 5-2: BondBuffer Technologie — Bestiickungsprozess

Haftvermittler
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Widerstdnden oder Sensoren

Das Fixieren der einzelnen Komponenten auf die gedruckten Ag-Pads (Substratoberfla-
chen) ist unter Zuhilfenahme einer definierten Kraft und Temperatur (siehe auch Abb.
4-6) moglich. Die grofRe Herausforderung besteht darin, den BondBuffer mit dhnlichen
Prozessparametern auf der Oberflache des Halbleiters zu fixieren, wie es schematisch
in der Abb. 5-2 dargestellt ist, ohne den Halbleiter wieder aus seiner Position zu l6sen.
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurden weitere adhasive Schichten unter
dem Bondbuffer entwickelt, durch die das Ziel - eine sichere Fixierung - erreicht wurde.
Eine detaillierte Beschreibung des BondBuffers ist in Kapitel 5.2 “Entwicklung der

BondBuffer” zu finden.

Um die Anbindung der bestlickten Komponenten beurteilen zu kdnnen, wurde ein zer-

storendes Testverfahren definiert.

5.1.1.1 Beschleunigungstest / Impulstest

Bei diesem Test wird das bestiickte Substrat definierten Kraften ausgesetzt, um zu pri-
fen, ob die Bindungskrafte zwischen den einzelnen Komponenten so hoch sind, dass
sich die Bauteile nicht von der Oberflache I6sen. Da die Bindungskrafte sehr gering und
die Halbleiter nur sehr diinn sind, ist der Einsatz eines Schertesters dulRerst schwierig.
Zu Beginn wurde daher gepriift, ob die Komponenten auch bei gedrehtem Substrat der
Schwerkraft trotzen und an ihrer Position verweilen. Nach umfangreichen Optimierun-
gen im Bestlickprozess wurde die Anbindung hinsichtlich kurzer StoRe gepriift, bei de-
nen das Substrat mit der Langseite senkrecht auf eine Tischoberflache geklopft wurde.
Dieser Schnelltest (,Klopftest”) wird auch heute noch gerne angewendet, allerdings

liefert er keine verlasslichen Messwerte.
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Um Messwerte ermitteln zu kénnen, wurde daher der Beschleunigungs- oder auch
Impulstest als Konzept entwickelt, bei dem das Substrat auf einer schragen Bahn gegen
einen festen Anschlag fahrt. Durch die Bahnlange und den Winkel (Gefalle) kann dann

eine Messroutine definiert werden, die valide Ergebnisse liefern kann.

Da unterschiedliche Substrate jedoch variierende Massen haben, kdnnte man auch ein
Pendel verwenden, das in Abhangigkeit von der Masse und der Geschwindigkeit einen
definierten Impuls an ein Substrat ibertragt. Um die Keramikkanten der DCB-Substrate
zu schitzen, sollte der Impuls lber eine grolle Flache eingekoppelt werde. Die Erfah-
rungen aus dem manuellen Klopftest zeigen jedoch, dass an der Keramik aufgrund der

geringen Krafte keine Defekte entstehen.

5.1.2 Sinterprozess

Nach dem Bestlicken folgt ein quasihydrostatischer Sinterprozess, bei dem alle Ag-
Verbindungsschichten ihre endgiiltige Festigkeit zu den Fligepartnern erreichen. Der
quasihydrostatische Prozess sorgt dabei fiir eine gleichmaRige Druckverteilung tber
das gesamte Substrat, so dass sich auf allen vorbestilickten Positionen auf dem Sub-
strat eine robuste Sinterverbindung einstellt (siehe auch Kapitel 4.2.1.2
»Niedertemperatur-Sintern”). Fir die BondBuffer-Technologie wird auf einen Drucksin-
terprozess gesetzt, der zu einer hohen Verdichtung der Ag-Paste und einer robusten
Anbindung zwischen den Fligepartnern flhrt. Die wesentlichen Prozessparameter sind
dabei:

e Druck ~ 20 - 30MPa

e Temperatur ~ 250°C

o Zeit ~ 3-4 min
Das flexible Medium im oberen Sinterstempel kompensiert dabei geringe Hohenunter-
schiede und Stufen, die zwangslaufig an den Kanten der Halbleiter, den Strukturen des
BondBuffers und der Halbleiteroberflachen (siehe Abb. 5-2) entstehen. Dies wird auch
anhand der Deformationen ersichtlich, die sich nach dem Sinterprozess auf der Ober-

seite des BondBuffers abzeichnen.

An diesem Diodenmodul (siehe Abb. 5-3) sind die Verformungen deutlich zu erkennen.
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DCB vor dem Sintern ~ Schliffbild nach dem Sintern

DCB nach dem Sintern

Ubergangsbereich
" 4

Abb. 5-3: Deformation eines Dioden-BondBuffers nach dem quasihydrostatischen Sintern.

Die 70um starke Cu-Folie ist zum groRten Teil durch die Sintertechnologie mit der
Oberflache des Halbleiters metallisch verbunden. Nur so ist eine optimale Performance
aus elektrischer und thermischer Sicht zu erwarten. Es gibt allerdings auch Bereiche, in
denen ein Kleber fiir eine definierte Anbindung zum Halbleiter sorgt, um zum Beispiel

auf Passivierungsstrukturen anzubinden.

Bei der Entwicklung der BondBuffer-Technologie waren besonders fiir den Sinterpro-
zess Testverfahren erforderlich, aus denen man Rickschliisse Uber die Sinterbarkeit

unterschiedlicher Oberflaichen gewonnen hat.

5.1.2.1 Schertest zum Bewerten einer Sinterverbindungen

Ein gdngiges Verfahren zum Testen einer Verbindung ist der Schertest, wie er in Kapitel
2.2.1.1 vorgestellt wird. Dabei wird die Scherkraft von einem Sensor erfasst und Gber
den zuriickgelegten Weg dargestellt. Fiir die Sintertechnologie ist dieses Verfahren
auch anwendbar, jedoch miissen einige Einflussfaktoren beim Test sehr genau berick-

sichtigt werden.

Schermeilel

Formkdrper . «— Schergeschwindigkeit
4

MeiRelhdhe
Sinterverbindung | W _______________

Schercodes
(G, %4 v | s Eﬁi‘i‘“‘i RS
_ ey
CODE 1 CODE 2 CODE 3 CODE4 CODE 5 CODE 6 CODE7 CODE 8
Material- Material- Material- Mischbruch Kohésions- Material- Material- Material-
riickstand: riickstand: riickstand: bruch im Ag riickstand: riickstand: riickstand:
90 - 100% 10 - 90% 0-10% 0-10% 10 - 90% 90 - 100%

Abb. 5-4: Schertest und die zugehorigen Bruch-Codes
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Da die Sinterverbindung eine hohe Anbindungskraft auszeichnet, entsteht unter der
Verwendung von Halbleiterbauelementen oftmals ein Bruch im Silizium (Codel). Eine
Aussage Uber die Verbindung ist nur mit entsprechend kleinen Halbleitern moglich, die
aufgrund einer geringeren Verbindungsflache den resultierenden Scherkraften stand-
halten, so dass der Bruch in oder an der Verbindung verlduft. Zudem ist es besonders
beim Silizium erforderlich, sehr griindlich auf die Parallelitat zwischen SchermeiRel und
Kontaktflache zu achten, da ansonsten Druckspitzen im Silizium entstehen und den

Messwert beeinflussen.

Das Ergebnis wird auch durch Scherhéhe und Geschwindigkeit beeinflusst, so dass man

hier auf definierte Werte setzen sollte.
Eigene Spezifikation:

e Hohe der Unterkante vom Schermeif3el: Verbindungsstarke + 10% Scherkorper

e Prifgeschwindigkeit: 250 pm/s

Bei der BondBuffer-Technologie mussten unterschiedliche Metallisierungssysteme
hinsichtlich der Sinterbarkeit geprift werden. Daflir wurden Scherkorper aus Cu ge-

nutzt, deren Oberflachen entsprechend beschichtet wurden.

Abb. 5-5 zeigt die Ergebnisse eines von Firma Heraeus vollflachig Ag-beschichteten
Scherkorpers. Zehn dieser Bauteile wurden mit der Oberseite und weitere zehn mit der

Unterseite auf ein Substrat gesintert und im Anschluss durch ein Schertest gepruft.

Gestanztes Cu-Plattchen 2,3 x 2,3 x 0,8 mm mit 1,5 pm Ag-Metallisierung (Heraeus)

Oberseite Unterseite
E 80 - E 80 - -
E 04— g 70 4]7
z h—1
g 60— £ 60
S &
¥ 50 3 50
40 Bruchcode 40 J Bruchcode
Code 6 Code 6
30 1 Code 5 30 1 Code 6
20 - 1 Code 6 20 - . Code 5
Code 6 Code 6
10 : Code 6 10 | Code 6
Code 6 Code 6
0 - Code 5 0 - Code 6
Code 6 - Code 6
Mittelwerte i Mittelwerte Code 6
Code 5 Code 6

Untersuchungsergebnisse aus dem BMBF Forschungsprojekt ProPower

Abb. 5-5: Scheruntersuchung mit gesinterten Cu-Scherkorpern.
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Es wurde ein Unterschiede der Scherkorper entsprechend der Sinterlage festgestellt.
Der gemittelte Messwert in N/mm? fallt bei der Oberseite geringer als bei der Unter-
seite aus. Das ist auf den Einzugsradius beim Stanzen zurlickzuflihren, der die Oberfla-
che einschniirt (siehe Abb. 5-5Abb. 5-6 — linke Darstellung), so dass die Scherkrafte

aufgrund einer geringeren Anbindungsflache schwacher ausfallen.

Neben den quantitativen Messwerten ist es wichtig, auch das Bruchbild zu beurteilen
und einen Schercode (wie in Abb. 5-4 eingefiihrt) zu vergeben. Aus komplexen Rissver-
ldufen in der Verbindungsschicht (Kohasionsbruch Code 5) kann man schlussfolgern,
dass die Metallisierungen der Fligepartner gute Sintereigenschaften auszeichnet.
Trennt sich hingegen das Silber nahezu vollstandig von einem Fligepartner, so liegt die
Vermutung einer Oberflaichenkontamination oder einer grundsatzlich schlecht sinter-
baren Oberflache nahe. Die galvanisch aufgetragene Ag-Schicht von Heraeus zeigt gute
Sintereigenschaften, da neben einer hohen Scherkraft auch ein Bruchbild auf Seiten

der Substratoberflache ermittelt wurde (Schercode 6).

5.1.2.2 Peeltest zum Bewerten einer Sinterverbindungen

Besonders bei der Entwicklung der BondBuffer-Folien und ihrer Metallisierungen wur-
de auf den Peeltest zurlickgegriffen. Dabei wird ein diinner gesinterter Streifen von der

Oberflache abgezogen und kontinuierlich die erforderliche Kraft gemessen.

Peelbindch TF senkrechte Peelkraft
eelbandchen

Sinterverbindung Rissrichtung
%
l l Fahrrichtung

e e
Peelcodes
- ; J
_— E e — A e

CODE 1 CODE 2 CODE3 CODE 4 CODE 5
Bruch im Bandchen | Adhasionsbruch Mischbruch Kohasionsbruch Adhasionsbruch
am Bandchen In der Ag-Schicht am Fligepartner

Abb. 5-6: Peeltest und die zugehorigen Bruch-Codes

In Abb. 5-6 ist die Probe auf eine Linearflihrung montiert, die sie gegen die Rissrich-

tung so nachfihrt, dass die Peelkraft immer senkrecht zur Wirkung gelangt.
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Béandchen wird
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Abb. 5-7: Peelkraftverlauf eines 100um starken und 3mm breiten Ag-Béndchens [61]

Die Einheit [N/mm] entsteht dadurch, dass die Kraft [N] tGber den relevanten Bereich
gemittelt und durch die Bandchenbreite [mm] geteilt wird. Der relevante Bereich, in
dem der Riss unter einer kontinuierlichen Kraft wéchst, ist in der Abb. 5-7 zu erkennen.
Bei dem abgezogenen Ag-Bandchen konnte ein Kohdsionsbruch in der Verbindungs-

schicht bei einer Peelkraft von 7 N/mm festgestellt werden.

In der Forschung ist der Test gut geeignet, um den Einfluss gezielter Veranderungen
auf die Sinterverbindung prifen zu konnen [34]. Besonders die kohasiven Eigenschaf-
ten unterschiedlicher Pasten lassen sich beim Sintern eines dinnen 100um starken
Silberstreifens gut beurteilen, da hochreines Silber gute Sintereigenschaften zeigt und

der Bruch entsprechend im Verbindungsmedium (Fehlercode 4) verlauft.

Es ist jedoch sehr wichtig, dass Quervergleiche immer auf demselben Bandchenmate-
rial basieren, da die Materialstarke und der Werkstoff das Testergebnis sehr stark be-

einflussen, wie es in [62] beschrieben ist.

Dies geht auch aus einer eigenen Untersuchung hervor, in der zwei unterschiedliche

Bandchenmaterialien unter sonst gleichen Bedingungen verglichen wurden.

e 1.Bandchen: 100um Ag 3mm breit [61]
e 2.Bandchen: 70um Cu + Ni/Au 3mm breit

Die Unterschiede sind deutlich in dem Boxplot Abb. 5-8 zu erkennen.
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Abb. 5-8: Vergleich Peelergebnisse Ag-Streifen vs. Cu Streifen

Dieses Phanomen ist zum Teil auf den werkstoffspezifischen Biegeradius zurtickzufiih-
ren. Bei steifen oder harten Materialien entsteht ein groBerer Radius, der wie ein He-
bel das Bandchen von seinem Fligepartner abhebt. Weiche und diinne Materialien
haben hingegen einen sehr kleinen Biegeradius, so dass die Kraft sehr senkrecht an der
Verbindungsstelle wirkt. Das sind zwei unterschiedliche Mechanismen, die man nicht
direkt vergleichen kann. Viele Grundlagenuntersuchungen zu den plastischen Vorgan-

gen im Peeltest findet man in der Veroffentlichung von J. H. Y. Wei [63].

5.1.2.3 Dornbiegetest zum Bewerten einer Sinterverbindung

Um die Sinterverbindungen zum Halbleiter zu beurteilen, eignet sich ein Dornbiege-
test, bei dem das Substrat durch mechanischen Krafteinfluss gebogen wird. Dieser zer-
storende Test wurde bereits von Herrn Dr. Mertens 2004 als Schnelltest definiert [33].
Dank der Weiterentwicklung der Werkzeuge kann dieser Test fertigungsbegleitend

ohne grollen Zeitaufwand angewendet werden.
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Abb. 5-9: Dornbiegetest

Verformtes
Substrat
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Aus den Fehlerbildern lassen sich Aussagen Uber die Verbindungsgiite ableiten. Dabei
unterscheidet man bei den Bruchbildern vorwiegend zwei Erscheinungstypen (siehe
Abb. 5-10), die auf eine hohe beziehungsweise geringe Anbindungskraft in der Verbin-

dungsschicht hinweisen.

1. Grenzfall 2. Grenzfall

Briiche parallel
zu der Biegeachse

Abb. 5-10: Schadensbilder Dornbiegetest

Betrachtet man den ersten Grenzfall, dann erkennt man, dass sich der Halbleiter nahe-
zu vollstandig von der Oberflache gel6st hat. Die Steifigkeit im Silizium war also ausrei-
chend, um die Anbindung an das gewoélbte Substrat zu I6sen. Das spricht fir eine min-
derwertige Anbindungsqualitat, die auf mehrere Ursachen zurtickzufiihren sein konn-

te:

e Ungeeignete Oberflachenmetallisierungen
e Verunreinigungen auf den Oberflachen

e Prozessschwankungen

Im Gegensatz dazu steht der zweite Grenzfall fiir eine hohe Anbindung zwischen den
Fligepartnern. Das zeigt sich in vielen parallel verlaufenden Rissen auf der Oberflache
des Halbleiters, da dieser am AuBendurchmesser des Substrates durch Zug- und
Biegekrafte belastet wird. Es gibt Ansatze, die parallel verlaufenden Briiche zu zahlen

und so bei gleichen Rahmenbedingungen quantitative Vergleiche durchzufiihren.

Der geringe Aufwand und ein schnelles Ergebnis haben den Test auch bei der
BondBuffer-Entwicklung als ein wichtiges Werkzeug ausgezeichnet. In der Abb. 5-11
sind zwei Beispiele vorgetellt, in denen das Testergebnis an unterschiedlichen Bond-
Buffer-Generationen gezeigt ist. Bei beiden Testergebnissen sieht man, dass sich der
Schadensort im Silizium befindet. Das deutet auf gute Verbindungen zwischen den

einzelnen Bauteilen.
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Gesintertes Cu-Plattchen auf
einer Diode

Das Silizium ist aufgrund der beidseitigen

Verspannung im Dornbiegetest deutlich

zerrissen. -> Die Verbindungsstellen zeigen
keine Schwachstelle

Gesinterter BondBuffer auf
einer Diode

Das Silizium ist aufgrund der beidseitigen

Verspannung im Dornbiegetest deutlich

zerrissen. -> Die Verbindungsstellen zeigen
keine Schwachstelle

Abb. 5-11: Beispiele fiir Dornbiegetestergebnisse an BondBuffer-Substraten

5.1.3 Cu-Drahtbonden

Nach dem quasihydrostatischem Sinterprozess gelangt das Substrat zum Cu-
Drahtbonden. Dank der Bondbuffer-Technologie kann der zwischen zwei Cu-Schichten
symmetrisch gespannte Halbleiter jetzt sicher mit Cu-Drahten gebondet werden, ohne
dass Schaden im Silizium entstehen. Das Substrat wird dafiir sowohl im Vakuum als

auch, wie auf der Abb. 5-12 zu sehen ist, durch Klammern mechanisch gespannt.

- 400pm
Cu-Draht

 DCB 3 . \

Schliffbild

BondBuffer Substrat im Cu-Bondprozess
Projekt: Innovationscluster Leistungselektronik fiir Regenerative Energieversorgung 2014

Abb. 5-12: Cu-Drahtbonden auf den gesinterten BondBuffern

Abhadngig von den verschiedenartigen Halbleitern werden unterschiedlich starke Cu-
Schichten aufgesintert. Das Schliffbild in der Abb. 5-12 zeigt eine 70um strake Cu-
Schicht, auf die beidseitig eine Ni/Au-Metallisierung aufgetragen ist. Diese Metallisie-
rung ist flr eine robuste Sinteranbindung notwendig, die wiederum als Basis fiir den
Cu-Bondprozess erforderlich ist. Sollte die Sinterverbindung aufgrund unzureichender
Ag-Schichtstarken oder Kontaminationen auf den Oberflachen von geringer Qualitat

sein, so spiegelt sich das in einem instabilen Bondprozess wider, da die Dampfung der
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Oberflache vom normalen Prozess abweicht. Dabei entstehen zum Teil Drahtabheber

(, Lift Offs“) oder auch Ausrisse in der Cu-Folie.

Wie bereits in dem Kapitel 4.2.2.342 ,Cu-Drahte und Ribbons” beschrieben, kénnen
mit aktuellen Maschinenplattformen bis zu 500um Cu-Drahte gebondet werden. Da
die Belastung auf die Oberflache besonders beim Ausformen des Drahtloops sehr hoch
ist, wurden bis jetzt erst 300 und 400um starke Cu-Drahte bei der BondBuffer-

Technologie eingesetzt.

Zentraler Gate-Draht 125um Cu Verlagerter Gate-Draht 125um Cu

=l

Abb. 5-13: Drahtbonden auf dem Gate-Kontakt.

Bei Transistoren ist neben dem Lastanschluss auch ein Steueranschluss auf der Ober-
seite erforderlich, der ebenfalls durch einen Drahtbond kontaktiert werden muss. Die
BondBuffer-Technologie ermoglicht unterschiedliche Kontaktierungsvarianten, um
moglichst hohe Flexibilitdt im Layout zu fordern und flexibel auf variierende Gatepads
(in Lage und GroRe) reagieren zu kdnnen. So ist, wie in Abb. 5-13 zu sehen, sowohl ein
Draht zentral auf der gesinterten Gate-Insel als auch das Bonden auf einem verlager-
ten Gatepad denkbar. Bei der zentralen Bondung (siehe Abb. 5-13 — links) wird ein
125um-Cu-Draht verwendet, um die darunterliegende punktformige Sinterverbindung
nicht zu schadigen. Bei dem verlagerten Gate ist auch ein 125um-Cu-Draht vorgese-
hen, da die Flache durch eine diinne Pi-Folie von dem darunterliegenden Potential
(zum Beispiel dem Emitter) isoliert ist. Starkere Cu-Drahtdurchmesser fiihren auf dem

verlagerten Gate zu Problemen, da das durch Kleber fixierte Pad ins Schwingen gerat.

5.1.3.1 Erforderliche Prufverfahren fur die Cu-Bondverbindung

Um die VerschweiBung eines Cu-Drahtes beurteilen zu kénnen, werden im Wesentli-

chen Pull- und Schertests durchgefiihrt, wie sie bereits unter den zerstérenden Prif-
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verfahren in Kapitel 2.2.1 vorgestellt wurden. Neben der ermittelten Scher- bzw. Pull-
kraft wurden auch die Schadensbilder beurteilt und einem selbst spezifizierten Fehler-

code, wie er in der Abb. 5-14 zu sehen ist, zugewiesen.

Fehlercodes

- -1- Bond Lift -2 - Metal Break -4 - Nugget

g} -

£ o
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Q 5 o

- oY o

- & : Vo &8

(7) Metallisierungs- Drahtriickstand

Ausbruch <50% >50%
-1- LiftOff -2- Metal Lift -3 - Neck Break -4 - Wire Break

- SRS A< - - . .
4] P X g Pt Y0 < N
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= g
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=] QRO A .

o Draht I6st sich aus  Metallisierungs- Drahtbruch vor dem Drahtbruch im Loop

der Verschweiung Ausbruch BondfuR ,Nacken”

Abb. 5-14: Fehlercodes fiir den Scher- und Pulltest

Diese Testroutine war fir die BondBuffer-Entwicklung erforderlich, um fir unter-
schiedliche Materialien die geeigneten Bondparameter zu finden. Die Prozessparame-
ter (Kraft und Power) wurden dabei hinsichtlich eines hohen Fehlercodes optimiert,

wodurch grofStenteils auch die hochsten Krafte beim Scheren und Pullen erzielt wur-
den.

Wie unterschiedlich dabei die zentralen Bondparameter, Kraft und Leistung, ausfallen,
zeigt eine Untersuchung, in der die Oberflache einer Cu-DCB mit der Oberflache einer

Ni/Au-beschichteten DCB verglichen wurde.

Scherkraft DCB  -Cu- [gF] Scherkraft DCB  -Ni/Au- [gF]

Bondkraft [gF]
Bondkraft [gF]

6250 6
. ° /
120 125 130 135 140 145 150 155 160 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Power [Digits] Power [Digits]

Die Farbskalierung beider Bilder ist gleich. Sie richtet sich nach dem Minima/Maxima und hat keine Wertung!

Abb. 5-15: Scherergebnisse links: DCB mit Cu Oberfliche recht: DCB mit Ni/Au Oberfliche
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Die Hohenlinien in den topologischen Darstellungen zeigen die Scherkraft in gF. Der
Farbverlauf beider Ansichten reprasentiert keine qualitative Wertung. Er hat in beiden
Bildern die gleiche Skalierung und richtet sich nach einem minimalen (blau) und maxi-
malen (rot) Wert. Zwischen den roten Punkten, die jeweils einen Messpunkt darstel-

len, sind die Verlaufe interpoliert.

Der Farbverlauf zeigt, dass sich beide Oberflichen im Bondprozess deutlich unter-
scheiden. Die VerschweiRung auf einer Ni/Au Oberflache erfordert einen hoheren
Energieeintrag beim Cu-Bonden als auf einer Cu-Oberflache. Das entspricht der Erwar-
tung, dass die monometallische Verbindung zwischen Cu-Draht und Cu-Oberflache

Vorteile in der Verbindungsbildung bietet.

Diese Aussage wird von den Peel-Ergebnissen bestétigt, die in der Abb. 5-16 dargestellt

sind.

Pullkraft DCB -Cu- [gF] Pullkraft DCB  -Ni/Au- [gF
° e il

2600 e — e

2550

2500

Bondkraft [gF]
Bondkraft [gF]

2450
2400
2350
2300 32 3000
2250
2200
2150
2100
2050

2000 e ° i -® / &
120 125 130 135 140 145 150 155 160 120 125 130 135 140 145 150 155 160
Power [Digits] Power [Digits]

Die Farbskalierung beider Bilder ist gleich. Sie richtet sich nach dem Minima/Maxima und hat keine Wertung!

Abb. 5-16: Pulltest links: DCB mit Cu Oberfliche recht: DCB mit Ni/Au Oberfliche

Die Art der Darstellung entspricht der aus Abb. 5-15, nur das die topologischen Linien

hier einen Peel-Wert darstellen.

Neben dem Beurteilen der direkten VerschweiBung zur Oberflache ist es besonders bei
der BondBuffer-Technologie erforderlich, das System auf Schiaden nach dem Cu-
Bondprozess zu prifen. Daflr eignet sich besonders die Ultraschallanalyse als nichtzer-
storendes Testverfahren, wie sie in Kapitel 2.2.2.2 ,Akustische Mikroskopie” vorge-
stellt wurde. Mit diesem Verfahren kdnnen kleinste Delaminationen in der Verbin-
dungsschicht unter dem BondBuffer detektiert werden, die hingegen durch ein X-Ray-

Verfahren nicht gefunden wurden. Die Ultraschalltechnologie reagiert wesentlich sen-
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sibler auf kleinste Phasendanderungen (Fest zu Gas = Delamination) als das durchleuch-

tende X-Ray-Verfahren.

Die Abb. 2-6 zeigt ein Bondbuffer System, bei dem ein Schaden unterhalb der Cu-Folie
durch die SAM-Analyse gefunden wurde.

5.2 Entwicklung der BondBuffer-Folie

Die BondBuffer Folie hat ihren Ursprung in rechteckigen Cu-Plattchen, die oberseitig

auf die Ag-metallisierten Dioden der Firma IXYS gesintert wurden.

Abb. 5-17: Cu-Plattchen als Basis flir die Cu-Drahte — IXYS Diodensubstrat

Die zu der Zeit noch 150um starken Plattchen wurden fir den Bestiickungsprozess im
Voraus mit der Ag-Sinterpaste beschichtet, die getrocknet an die Unterseite der Platt-
chen geheftet wurde. Dieser Prozess konnte lber ein Transferdruckverfahren reali-
siert werden, bei dem ein getrocknetes Ag-Pad bei einer Temperatur von etwa 80°C
und einem Druck von etwa 30MPa an der Unterseite der Plattchen fixiert wird, wie es
bereits in [34] publiziert wurde. Die Prozessschritte sind schematisch in der Abb. 5-18

dargestellt.

1. Ag Schablonendruck 2. Trockenprozess 3. Haftprozess

Cu Bondbuffer Ag-Paste

mES B B s e B B B -

Ag-beschichtete Bondbuffer als Halbzeug fiir den Bestiickungsprozess auf einem gerahmten Folientrager

Abb. 5-18: Ag-Transferdruck in Kombination mit Cu-Plattchen
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Der Transferdruck und das Bestlicken konnte manuell im Labor umgesetzt werden,
allerdings waren die Bindungskrafte des Plattchens beim Bestlicken so gering, dass
kleinste Erschitterungen (siehe Kapitel 5.1.1.1) die Bauteile von der Oberflache gel6st

haben.

Aus diesem Grund musste das Plattchen zu einem System weiterentwickelt werden,
das sowohl den Zuverlassigkeitsanforderungen als auch den Prozessanforderungen der
Leistungselektronik gerecht wird und Uberdies wirtschaftlich und prozesssicher als

Halbzeug gefertigt werden kann.

Eine strukturierte Tragerfolie aus temperaturbestandigem Polyimid wurde als Basis fiir

die Nutzenfertigung der BondBuffer eingefiihrt.

Vereinzelung

A-A

N‘W

Cu Plattchen

temperaturbestdndige Tragerfolie

Abb. 5-19: Skizze der BondBuffer im Nutzenformat

Dieser Folientrager kann durch hinreichend bekannte Fertigungsprozesse strukturiert
werden, so dass an definierten Positionen Durchbriiche entstehen. In der Industrie
sind daflir sowohl Schneidprozesse (Laser, Wasserstrahl, Messer) als auch unterschied-
liche Stanztechniken bekannt. Zudem kann ein oberseitig laminierter Cu-Layer durch
nasschemische Atzverfahren prazise strukturiert werden. Um die Sinterfahigkeit der
Anbindungsstellen zu gewahrleisten, kann der Trager chemische Beschichtungsverfah-
ren durchlaufen. Eine Ni/Au-Schicht, die in der Leiterplattenindustrie als Standardme-
tallisierung bekannt ist, lieBe sich entsprechend auf den Cu-Oberflachen abscheiden.
Da die einzelnen Cu-Plattchen potentialgetrennt auf der Oberflache positioniert sind,
muss ein chemisches Beschichtungsverfahren fiir dieses Konzept genutzt werden, wie

zum Beispiel ENIG (Electroless Nickel Immersion Gold) [64].
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Viele unterschiedliche Optionen fiir die Gestaltung des BondBuffers sind moglich:

Die Geometrie der Cu-Plattchen kann flexibel gedndert und strukturiert wer-
den, da diese geatzt wird. Es entstehen keine hohen Werkzeugkosten.

Der Folientrager kann durch Laser- oder Wasserstrahlverfahren strukturiert
werden. Eine Anderung im Layout oder auch sehr feine Strukturen kénnen ein-
fach realisiert werden.

Die Fertigungsprozesse sind flir unterschiedlichste Cu-Starken bekannt. Der
Buffer kann mit Cu-Plattchen von 35um bis groRer 150um realisiert werden.
Durch das isolierende Tragermaterial konnen Potentiale des Halbleiters auf
dem Bondbuffer verschoben werden, so zum Beispiel das verlagerte
Gate. (siehe Abb. 5-13)

Es kdnnen unterschiedliche Metallisierungen aufgetragen werden. Fir die noch
junge Sintertechnologie ist es von Vorteil, auf unterschiedliche Metallisierun-
gen setzen zu konnen.

Beim Metallisieren lieRe sich eine Seite abdecken, sodass nur einseitig ein Ma-
terialauftrag stattfindet. Eine Ni/Au-Metallisierung zum Sintern auf der Unter-
seite und eine Cu-Oberflache fiir eine Monometallverbindung zum Cu-Draht

waren moglich.

Die Folie besteht dann aus einer Anzahl zusammenhangender BondBuffer, die unter-

seitig mit Sinterpaste beschichtet werden muss. Flr das Befiillen der einzelnen Kavita-

ten (siehe Abb. 5-20 — linkes Bild) wurde ein maskiertes Spray Coating-Verfahren ent-

wickelt.

Spray Coating

N

Vereinzelung

Maskierung ' '
| | |
07 )71 17 7

Abb. 5-20: Beschichtungsverfahren der BondBuffer - Spray Coating - Vereinzelung

Bei diesem Prozess wird die Sinterpaste zu einer Suspension aufbereitet, die durch ein

Spriihverfahren verarbeitet werden kann [33]. Nach dem Abdampfen der fliichtigen

Organik in einem Trocknungsprozess bleiben dann nur die Ag-Partikel auf der Oberfla-

che zurck.
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Darliber hinaus muss der Folientrager unterseitig mit einem Haftvermittler versehen
sein (siehe Abb. 5-21), der beim Bestlicken fiir eine Anbindung am Halbleiter sorgt. Die
Oberflache dieser Schicht ist beim Spray Coating durch die Maskierung (siehe Abb.
5-20) vor einer Ag-Kontamination geschitzt. Die haftende Oberflache ragt liber das
Niveau der Sinterpaste hervor, so dass diese im Bestlickprozess zuerst die Oberflache

kontaktiert, wie es in der Abb. 5-21 zu sehen ist.

nach dem quasihydrostatischen
Sinterprozess

Bestlckprozess

A\
-7

.

NN RN
[

temperatursensitiver Haftvermittlier

Abb. 5-21: Haftvermittler auf der Unterseite des BondBuffers

Die metallische Anbindung entsteht dann erst nach dem Sintern durch die Deformati-
on des Cu-Plattchens. Der Kleber und das Polyimid sorgen dann im Randbereich fir
eine hohe elektrische Spannungsfestigkeit, um einen Durchschlag tiber den Hochspan-
nungsrand eines Halbleiters zu vermeiden. Die Abb. 5-3 zeigt deutlich den Ubergangs-

bereich von der Sinterverbindung zu der Kleberverbindung.

Flr die Weiterverarbeitung der BondBuffer miissen diese noch vereinzelt werden und
in einer definierten Ablageform an den Bestiickprozess libergeben werden. Da bei dem
Vereinzeln nur eine diinne Folie geschnitten werden muss, kdnnen zum Beispiel Mes-

serschnittwerkzeuge genutzt werden.

Abb. 5-22: BondBuffer im Verbund mit Ag-Paste beschichtet
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5.3 Thermische und Elektrische Simulationen

5.3.1 FEM-Simulation fur die Bestimmung der thermischen Impedanz

Um die thermischen Eigenschaften des BondBuffers einschatzen zu kdnnen, wurden
FEM-Simulationen an unterschiedlichen Baugruppen durchgefiihrt. Dabei wurde die
DBB-Technologie mit zwei Referenzaufbauten verglichen, um thermische Vorteile spe-
ziell in der Impedanz ermitteln zu kénnen. Die folgende Ubersicht zeigt die drei Auf-

bauvarianten und beschreibt die relevanten Merkmale.

BondBuffer Technologie ,DBB"

+ 11 x 300um Cu-Draht

* 30um Ag unter und 20um tber dem Halbleiter
+ 70um Cu als BondBuffer-Material

1. Referenz HNTV

+ 10 x 400um Al-Draht

* 30um Ag unter dem Halbleiter

2. Referenz ,LOT"

* 10 x 400um Al-Draht

+ 100um Lot unter dem Halbleiter

Halbleiter: 300A IGBT 10,6 x 10,6 mm

DCB: 300pm Cu — 380um Al,05; —300pm Cu
500um Lot zwischen DCB und Bodenplatte
Bodenplatte 3mm Cu

Abb. 5-23: Virtuelle Baugruppen fiir die Z,;, -Simulationen

Die beiden Referenzaufbauten ,NTV“ und ,LOT" unterscheiden sich ausschlieBlich in
der Verbindung zwischen Halbleiter und Substrat. Beide wurden durch 400um-
Aluminiumdrahte auf der Oberflache gebondet, wie es fiir den Halbleiter tblich ist. Bei
der ,DBB“-Variante basiert die untere Verbindung zum Halbleiter auf einer Sinter-
schicht (wie bei der ,NTV“) und die obere Halbleiterkontaktierung wurde entspre-
chend der BondBuffer-Technologie ausgelegt. Da die Cu-Drdhte eine bessere Strom-
tragfahigkeit haben, betragt der Gesamtquerschnitt der Einzeldrahte Ac, = 0,78 mm?,

im Gegensatz zum Al Querschnitt der Referenzaufbauten von Ax = 1,26 mm?2.

Als Zi vi.c wurde bei allen Baugruppen der thermische Widerstand zwischen der Sperr-
schicht und der Bodenplatte, wie es in der Abb. 4-26 bereits gezeigt wurde, definiert.

Als Randbedingungen flr die Simulation wurden ein fester Warmeubergangskoeffi-
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zient von 5000 W/(mK) auf der Unterseite der Bodenplatte und eine konstante Verlust-

leistung auf der Oberflache des Halbleiters von 350W definiert.

0,16 80

A [%]

0,14 70

0,12 60

zth v-C [KIW]

0,1 50

0,08 40

0,06 30

0,04 / 20

N / ' 10

0 0
0,0001 0,001 0,01 01 1 10 Zeitls)
—LoT —NTV DBB | T

[ - NTVvs.Lot ---DBBvs.lot -~ DBBvs. NTV |

Abb. 5-24: BondBuffer-Simulationen zu der thermischen Impedanz.

Die Zi,-Verlaufe (linke y-Achse in der Abb. 5-24) bestatigen die Erwartung, dass die
BondBuffer-Technologie deutliche Vorteile in der thermischen Impedanz liefert. So-
wohl im Zy, als auch im Ry, liegt die DBB-Kurve unter der LOT-Kurve. Der geringe R
(Zeit >> 1s) ist dabei auf die Sinterverbindung unter dem Halbleiter als Substitut zu
einer Lotschicht zurlickzufiihren. Das bestatigten auch die Technologie-
Vergleichskurven, die auf der rechten y-Achse A [%] aufgetragen sind, die den thermi-

schen Unterschied zwischen zwei Technologien in Prozent darstellen.

Der Vorteil im Ry, ist sowohl bei der ,NTV vs. Lot“ als auch bei der ,,DBB vs. Lot” Kurve
zu erkennen, deren Widerstande im stationdren Bereich um knapp 10% geringer als

die der Lot-Technologie sind.

Der BondBuffer tritt besonders in den kurzen Zeiten (<< 1s) in Erscheinung, da die
thermische Kapazitdt des Cu-Buffers eine Zeitverzogerung beim Aufheizen verursacht.
Laut Simulation ist dadurch der Z, vy.c bei Ims um 60% und bei 10ms um noch 20%
geringer als bei der LOT-Referenz. Auch im Vergleich zum Z;, der NTV Technologie sind
Vorteile im Zeitbereich unter 1 Sekunde festzustellen, die Uber die

»DBB vs. NTV“-Kurve dargestellt sind und bei einer Zeit von 10 ms etwa 15% betragen.
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Durch die bessere Warmeleitfahigkeit einer Sinterverbindung profitiert allerdings auch
schon die NTV-Variante, deren Zy, bei 1ms um 33% und bei 10ms um 7% geringer im

Vergleich zum Lot ist.

Die Zi,-Kurven der DBB- und der NTV-Variante laufen im stationdren Zustand (>1s) auf-
einander, da der wesentliche thermische Pfad in Richtung des Kihlers bei beiden Auf-
bauten identisch ist. Wirde man den Gesamtquerschnitt der Kupferdrahte auf der
Oberseite dem der Al-Drahte anpassen, so kdnnten auch beim Ry, Vorteile erzielt wer-
den, da ein Teil der Warmeenergie lGber die Cu-Drahte abgefiihrt werden kénnte. In
dieser Simulation betragt das Querschnittsverhaltnis zwischen Cu/Al allerdings 0,62%,
so dass der Vorteil einer besseren Warmeleitfahigkeit von Cu bereits durch eine hohe-

re Leistungsdichte in den Drahten kompensiert wurde.

Durch variierende Cu-Schichten des BondBuffers und Anderungen in der Zahl der
Bonddrahte bzw. dem Querschnitt der Einzeldrahte kann die thermische Impedanz
stark beeinflusst und somit die thermische Belastung der Halbleiter und Verbindungs-

stellen beeinflusst werden.

5.3.2 Stromtragfahigkeit von Kupferdréhten

Fir die Entwicklung der BondBuffer-Technologie war es erforderlich, die Stromtragfa-
higkeit der Cu-Drahte bei einer maximalen Drahttemperatur in Abhangigkeit von vari-

ierenden Randbedingungen vorhersagen zu kdnnen.

o Drahtdurchmesser
o Drahtlénge
e Temperatur 1st Bond

e Temperatur 2nd Bond

Dafiir wurden thermoelektrische Simulationen durchgefiihrt, aus deren Ergebnissen
ein Modell fiir die Vorhersage der Drahttemperatur bei beliebigen Randbedingungen
(innerhalb realistischer Grenzen) abgeleitet werden konnte. In der Abb. 5-25 ist die
Simulationsbaugruppe und der zugrundeliegende Versuchsplan am Beispiel eines
500um Cu-Drahtes abgebildet.
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T4. Linge max

T3. Lange max
T2. Lange max

T1. Lange max

IZ. Liange

|1. Linge

5000W/(m?k) |
@ 1. Temp. 5000W/(m?K)
@ 2. Temp. Versuchsplan fiir 500pum Cu-Drahte
Name | wunts | un | wuz | wm | ua |
A [Numeric] | Strom A 25 35 45 SS
B [Numeric] |Drahtiaenge 'mm 5 12 18 24
C [Numeric] 1. Temp g 20 85 150
D [Numeric] 2. Temp °C 20 8s 150

Abb. 5-25: Simulationsmodell und Versuchsplan fiir einen 500um Cu-Draht

Um den Einfluss der unterschiedlichen Faktoren (A-D) auf die ZielgroRRe, der maximalen
Drahttemperatur, zu ermitteln, wurden die Werte in mehreren Schritten unterteilt
(L[1]-L[4]). Daraus ergibt sich ein vollfaktorieller Plan mit 144 Einzelversuchen, die mit
dem gezeigten 500um-Cu-Modell simuliert wurden (siehe Abb. 5-25; durch eine Simu-
lation konnten dank der unterschiedlichen Drahtlangen vier Ergebnisse generiert wer-
den). Jede Simulation hat als Ergebnis die maximale Temperatur des Bonddrahtes im

eingeschwungenen Zustand ermittelt.

Mit Hilfe der Software ,Design-Expert” wurden dann die Daten ausgewertet und ein
mathematisches Modell generiert, welches das Verhalten der maximalen Drahttempe-

ratur bei den unterschiedlichen Randbedingungen mdglichst genau widerspiegelt.

Die Abb. 5-26 zeigt zwei dreidimensionale Diagramme, in denen die einzelnen Simula-
tionspunkte (rote Punkte) entsprechend der simulierten Drahtlange und Stromstéarke
eingetragen sind (x- und y-Achse). Die Hohenlage des Punktes (z-Achse) entspricht der
maximalen Drahttemperatur. Der Unterschied zwischen dem linken und rechten Dia-
gramm ist auf die zwei BondfuRtemperaturen zurlickzufiihren, die bei allen dargestell-

ten Simulationen in einem Diagramm gleichgesetzt sind.

93



1. Temp: 85°C - 2. Temp: 85°C 1. Temp: 85°C - 2. Temp: 150°C

max Drahttemperatur [°C]

31
gwo™

Abb. 5-26: Darstellung der Simulationsergebnisse des 500um-Drahtes bei unterschiedlichen

Randbedingungen.

Das approximierte Modell eines 500um-Cu-Drahtes ist als Mantelfliche in der
Abb. 5-26 dargestellt, das durch die einzelnen Stiitzstellen der Simulation verlauft.
Dank der geringen Abweichung zwischen dem Modell und den Stitzstellen kann die
maximale Drahttemperatur nun bei variierenden EingangsgroRen (Strom, Drahtldnge,

BondfuBBtemperaturen) schnell vorhergesagt werden.

Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise bei dem 500um-Modell wurde auch fir

den 300um- und den 400um-Cu-Draht ein numerisches Modell generiert.

Die Formeln zu den einzelnen Modellen befinden sich im Anhang A ,,Numerische Simu-

lationsmodelle - Stromtragbarkeit Cu-Bond*“.

Die Abb. 5-27 und Abb. 5-28 zeigen in einer topologischen Darstellung welche maxima-
le Temperatur sich bei variierendem Strom (x-Achse) und variierender Drahtlange (y-
Achse) in einem 400um-Draht einstellt. Der Unterschied zwischen den beiden Abbil-
dungen ist, dass sich die Drahtkonfiguration aus Abb. 5-27 auf einen Draht mit unter-
schiedlichen BondfuBRtemperaturen bezieht, wahrend der Draht in der Abb. 5-28 zwei
gleiche Temperaturniveaus kontaktiert. So lassen sich unterschiedliche Drahte be-
trachten, die zum Beispiel mit einem Bondful8 die Chipoberseite und mit dem anderen

die DCB-Oberflache oder aber zwei Substratoberflachen verbinden.
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400um Cu-Draht 80°C/160°C -> max Temperatur [°C]

|—|“
Eu
E
o 32
&
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14
12

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Strom [A]

Abb. 5-27: Beispiel fiir einen 400um-Cu-Draht mit T1 = 80°C und T2 = 160°C bei variierender

Drahtldange und variierendem Strom.

400um Cu-Draht 80°C/80°C -> max Temperatur [°C]

Drahtlange [mm]

26

24

20
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16
14
12

10

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Strom [A]

Abb. 5-28: Beispiel fiir einen 400um-Cu-Draht mit T1 = 80°C und T2 = 80°C bei variierender

Drahtlange und variierendem Strom.

95



6 Experimentelle Ergebnisse

6.1 Messungen zur thermischen Impedanz

Flr die Messung der thermischen Impedanz wurden drei unterschiedliche Proben auf-

gebaut. Die Konfiguration der Messobjekte entsprach dabei den virtuellen Baugrup-

pen, die bereits in Kapitel 5.3.1 vorgestellten wurden (siehe Abb. 5-23: Virtuelle Bau-

gruppen fir die Zy, -Simulationen).

DBB

e
v

W7 ¥ 7\

1 J

N\ 4

- geloteter IGBT - gesinterter IGBT
- 400pum Al-Draht ' - 400pum Al-Draht

Abb. 6-1: Priiflinge fiir die Z,,-Messung ( IGBT V= 650V I=300A @ 20°C)

- DBB Technologie
% - 300pum Cu-Draht

Um Zy, vi.c bestimmen zu kdnnen, muss die Temperatur an der Bodenplatte T¢ ermittelt

werden. Daflir wurde eine Adapterplatte mit integriertem Messfiihler zwischen der

Bodenplatte und dem Wasserkiihler, wie in Abb. 6-2 zu sehen ist, positioniert.

flr die Tc - Messung

Adapterplatte mit Temperatursensor

Wasserkihler

Bodenplatte der Priiflinge

Priifplatz an der TU Ch

Abb. 6-2: Aufbau fiir die Z;, Messung
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Flr die virtuelle Junktiontemperatur T,; wird der Spannungsabfall Uc im Verlauf der
Abkihlkurve bei einem Messstrom von 100mA gemessen, der linear von der Tempera-
tur abhdngig ist. Aus einem zuvor durchgefiihrten Kalibrierdurchlauf lasst sich dann bei
gegebenem Messstrom die Temperatur zu einer gemessenen Spannung ableiten, wie

es in [57] beschrieben wird.

Sobald der hohe Laststrom nach einer definierten Zeit auf den Messstrom abgeklungen
ist, kann der Abkulhlverlauf aufgezeichnet werden, aus dessen Interpolation die Ab-

schalttemperatur Ty in der Vergangenheit approximiert werden kann [65].

Da der Zy, -Verlauf fir gewohnlich als Sprungantwort der Aufheizkurve dargestellt
wird, kann man den zeitabhangigen Temperaturverlauf der Abkiihlkurve tber folgende

Formel invertieren:

To — (Ty; () — T (1)) (10)
Py

Zthyj-c(t) =

Py und Ty sind dabei die Verlustleistung und Temperatur der Sperrschicht, bevor der

Laststrom abgeschaltet wurde.

Die Messungen wurden bei einem Laststrom von Iz = 275A durchgefihrt. Der Last-
strom wurde nach einer Sekunde abgeschaltet, wodurch sich der Halbleiter von etwa
150°C auf die Kiihlertemperatur von 20°C abgekihlt hat.

= 035 0 —
g 3
X <
3 60
£
N
50
40
30
20
. 10
0~ 0
0,001 0,01 01 1 10
Zeit [s]
—LOT gemessen —NTV gemessen DBB gemessen
---0 DBB vs. Lot gemessen A NTV vs. Lot gemessen T

—A DBB vs. Lot Simulation --ANTV vs. Lot Simulation

Abb. 6-3: Gemessene Zth-Verlaufe unterschiedlicher Aufbauten im Vergleich zu der Simula-
tion Abb. 5-24
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Die Messergebnisse bestatigen die thermischen Vorteile der BondBuffer-Technologie
im Vergleich zum herkdmmlichen Aufbau (LOT), wie es bereits aus der FEM-Simulation
in Kapitel 5.3.1 hergeleitet wurde. Um den Vergleich zwischen der Simulation und den
Messergebnissen zu erleichtern, wurden die Kurven der relativen Unterschiede aus der
Simulation in der Abb. 6-3 eingefligt. Diese Kurven zeigen auf der Sekundarachse
(A[%]), um wieviele Prozent der thermische Widerstand zum jeweiligen Zeitpunkt ge-
ringer ist. Ein absoluter Vergleich zwischen Simulation und Experiment ist nicht mog-
lich gewesen, da der thermische Widerstand am Messplatz deutlich hoher ausgefallen
ist als im virtuellen Raum. Das kann an der stark reduzierten Warmeabfuhr der Boden-
platte Gber die Warmeleitpaste liegen, wodurch die thermischen Spreizeffekte anders
wirken und sich das Verhalten des Stapels verdandert. Dariiber hinaus wurde der Zy, -
Verlauf bei der Simulation aus der Aufheizkurve ermittelt, wodurch vermutlich auch

geringe Abweichungen vom Experiment zuriickzufiihren sind.

Da jedoch die relativen Aussagen aus den Simulationsergebnissen weitestgehend mit
denen der Experimente Gbereinstimmen, konnte der Nachweis fir bessere thermische

Eigenschaften erbracht werden.

e Die DBB Technologie reduziert den Ry, eines herkdmmlich geldteten Aufbaus
um etwa 7-10%.

e Besonders im Zeitbereich < 100ms kann der Zi, deutlich reduziert werden. So-
wohl die Simulation als auch das Experiment bestatigen eine Reduzierung des
Zy, von 20% bei 10ms und 60% bei 1ms fiir den gezeigten Halbleiter. Bei ande-

ren Aufbauten ist ein dhnlich gutes Verhalten zu erwarten.

6.2 Untersuchungen zu der Durchlassspannung

Um die Durchlassverluste der DBB-Technologie im Vergleich zum herkémmlichen Mo-
dul beurteilen zu kénnen, wurde ein IGBT-Typ der Firma Infineon in unterschiedlichen

Technologiestufen aufgebaut und vermessen (alle Halbleiter sind von einem Wafer).

e |GBT: SIGC100T65R3E, Ic nom= 200A, BVces = 650V, 10,23 x9,73mm

LOT (3 Priiflinge) BB + AL (6 Priiflinge) DBB (8 Priiflinge)
e i i - geloteter | mEESSSSSSSETT | - gesinterter | MU | - gesinterter
1&:1 Halbleiter Halbleiter Halbleiter
- #3]
ey, . | -Al-Draht - BondBuffer - BondBuffer
|
.‘ tq - Al-Draht - Cu-Draht
Abb. 6-4: Messobjekte zum Bestimmen der Durchlassverluste Quelle: [59]
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Die unterschiedlichen Aufbauten wurden alle einer identischen Messroutine unterzo-

gen, in der die Durchlassspannung in Abhangigkeit vom Strom aufgezeichnet wurde.

300 ! 220
250
210
200
150 200
<
100 o
—_ 190
< 50
L
0 180
0 0,5 1 15 2 1.5 1.6 1.7 1.8
Vf[V] Vf[V]
Abb. 6-5: Durchlassspannung unterschiedlicher Aufbauvarianten Quelle: [59]

Die Ergebnisse zeigen bei einem Nennstrom von 200A fiir die DBB-Technologie einen
um 100 mV geringeren Spannungsabfall im Vergleich zu der gel6teten Referenz. Bei
dem BondBuffer-Aufbau mit Al-Drahten betragt die Differenz zu der LOT-Variante etwa
60mV.

Neben der besseren Leitfahigkeit der Kupfer- im Vergleich zu den Aluminiumdrahten
fallt der BondBuffer fir den lateralen Stromfluss auf der Halbleiteroberseite entschei-
dend ins Gewicht. Wahrend sich bei einem herkémmlichen Aufbau der Laststrom
durch eine sehr diinne Aluminiummetallisierung tber die Halbleiteroberflache ausbrei-
ten muss, bringt die DBB-Technologie einen massiven Kupferquerschnitt fir den late-
ralen Stromfluss und sorgt somit fiir eine homogene Stromdichteverteilung tber die

gesamte Halbleiteroberflache.

6.3 Messungen zu der Stromtragfahigkeit von Cu-Drahten

Um die Simulationsmodelle aus Kapitel 5.3.2 zu verifizieren, wurden mehrere Proben
aufgebaut, an denen die Temperaturen unterschiedlicher Bonddrahte in Abhangigkeit

vom Strom gemessen werden konnten.
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6.3.1 Thermisch symmetrisch belasteter Cu-Draht

Fiir den symmetrisch belasteten Draht wurden unterschiedliche Bondlayouts auf die
Oberflache einer DCB gebondet. Fiir jeden Drahtdurchmesser (300um, 400pum und 500

pum) ist eine Probe mit variierenden Drahtlangen angefertigt worden.

Das Substrat wurde dann, wie in Abb. 6-6 (links) gezeigt, in vorgefertigte Ausschnitte

der Bodenplatte geklebt.

Dichtring
SP Inlay

e . ¢ o
/.

Unterseite
Priifling Shower Power Kiihler fiir drei Module

3. Draht

2. Draht
Die DCBs mit den unterschiedlichen Bondlayouts wurden in entsprechende

Ausschnitte der Bodenplatte geklebt -> Direkte Wasserkiihlung des DCB 1. Draht

Abb. 6-6: Messplatz zum Priifen der Stromtragfihigkeit von Cu-Drahten

Die Bodenplatten mit den Substraten wurden im Anschluss auf den Shower-Power-
Kihler geschraubt, wodurch die Substrate auf der Unterseite direkt von dem verwir-
belnden Wasser gekiihlt werden. Das entspricht dann etwa dem Warmetbergangsko-

effizienten von 5000W/(m?2K), wie er in der Simulation angenommen wurde.

Um die absoluten Temperaturen auf der Oberflache der Priflinge mit Hilfe einer Infra-
rotkamera messen zu kénnen, wurde ein spezieller Thermographielack verwendet, der
fur einen konstanten Emissionsgrad nahe 1 (schwarzer Strahler) (iber die gesamte
Messoberflache sorgt. Dadurch kann der Messfehler bei dem thermographischen Ver-

fahren gering gehalten werden.

Die Kiihlwassertemperatur sollte urspriinglich konstante 30°C betragen, allerdings er-
hohte sich diese mit der Zeit geringfligig aufgrund eines Defektes im Kiihlaggregat. Die
Untersuchungen konnten jedoch fortgesetzt werden, da alle Temperaturen aufge-

zeichnet wurden und entsprechend im Vergleich mit der Simulation bericksichtigt
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werden konnten. Die Abb. 6-7 zeigt alle Messergebnisse in Relation zu den Simulati-

onsergebnissen.

Drahttemperatur [°C] Drahttemperatur [°C]

Drahttemperatur [°C]

13,8mm & 300pm @ T,q,=31°C

230

180

130

80

= £

10 15 20 5
M Simulation m Experiment Strom [A]
16,2mm & 400pum @ T,g,=35°C

230
180
130

i l

e i E

15 20 5 30 35
W Simulatiom W Experiment Strom [A]
17,2mm & 500um @ T,g,=36°C

280
230
180
130

N~

» | |

20 30 40 45 50

M Simulation ® Experiment Strom [A]

Drahttemperatur [°C] Drahttemperatur [°C]

Drahttemperatur [°C]

8,5mm & 300pm @ T,g,=31°C

8

=1

10 15 20 25

M Simulation = Experiment Strom [A]

11mm & 400pm @ T,5,=35°C

15 20 25 30 35

M Simulation M Experiment Strom [A]

13,1mm & 500pum @ T,g,=36°C

= [

20 30 40 45 50

B Simulation W Experiment Strom [A]

Abb. 6-7: Vergleich zwischen Experiment und Simulation — symmetrischer Temperaturverlauf

Bei allen Aufbauten ist eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den

experimentell ermittelten Maximaltemperaturen der Cu-Bonddrahte festzustellen.

6.3.2 Thermisch unsymmetrisch belasteter Cu-Draht

Um auch den Anwendungsfall eines ,,unsymmetrischen Drahtes” durch ein Experiment

zu prifen, wurde eine Diode mit 400um Cu-Drahten kontaktiert (durch die BondBuf-

fer-Technologie) und auf demselben Priifplatz aufgebaut. Der Aufbau wurde durch

einen Strom von 105A belastet, sodass sich aufgrund der Verlustleistung ein Tempera-
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turgradient auf den Oberflachen um die Diode einstellt. Da die vier Cu-Bonddrahte alle
eine gleiche Lange besitzen, teilt sich der Laststrom auf 26,25A pro Draht auf. Mit Hilfe
der Warmebildkamera konnten nun die Oberflaichentemperaturen des geschwarzten
Priflings ermittelt werden, um die erforderlichen Eingabewerte von T; und T, an das

Simulationsmodell geben zu kénnen, wie es im linken Bereich der Abb. 6-8 zu sehen

ist.

Eingabewerte:
L Th=567"C
T, =166 °C

freie Drahtlange [mm]

26,25A

o

Strom [A]

Strom / Draht

Abb. 6-8: Vergleich zwischen Experiment und Simulation — unsymmetrischer Temperaturver-

lauf

Um den Einzeldraht bei dem erwiinschten Gesamtstrom von etwa 100A héher zu be-
lasten, wurden zwei Cu-Drahte von der Oberflache des Halbleiters getrennt. Die zwei

orangen Flecken, zentral im Infrarot-Bild, sind darauf zurlickzufiihren.

Der Vergleich zwischen Experiment und Simulation zeigt auch fiir einen ,,unsymmetri-
schen Draht” eine gute Ubereinstimmung. Die maximalen Drahttemperaturen bei der
gebondeten Diode betragen etwa 188°C. Das auf Simulationen basierende Modell be-
rechnet aus den gegebenen Randbedingungen T1 = 57°C und T2 = 166°C eine topologi-
sche Darstellung (siehe Abb. 6-8 — links), in der man unter der entsprechenden Draht-

lange und zugrundeliegenden Stromstarke eine Vorhersage von 190°C bekommt.

Da bei der Modulentwicklung der Laststrom und die Oberflaichentemperaturen oftmals
bekannt sind, ist das Modell als Basis fiir die Dimensionierung der Cu-Bonddrahte gut

geeignet.
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6.4 Zuverlassigkeitsuntersuchungen

6.4.1 Aktive Lastwechseluntersuchung an einer 1700V-DBB-Halbbricke

Fir den aktiven Lastwechseltest wurden die DBB-Substrate, wie sie bereits in Abb. 5-1
gezeigt wurden, in ein gerahmtes Bodenplattenmodul gel6tet, das (iber Warmeleitpas-

te thermisch angekoppelt auf dem Kiihler am Prifstand montiert wurde.

Ein Laststrom von 100A flielt seriell durch alle sechs Module, in denen jeweils zwei

IGBTs (high- und low-side) in Reihe geschaltet sind.

Die zwolf IGBTs wurden dabei unter folgenden Testbedingungen gepriift:

o t,, =1s

o toff =6s

e Tmin =20°C

o AT =130°C

e P = konstant

Die Entscheidung fiel flr die Testbedingung Pconstant, da unter diesen Bedingungen sehr
viele Erfahrungswerte bestehen, an denen die DBB-Technologie gemessen werden
sollte. So erreicht der 1700V-Halbleiter in Standardaufbauten (gel6tet auf das Substrat
und mit Al-Drahten gebondet) unter dem genannten Lastwechselprofil eine Zyklenzahl

von knappen 25.000 Lastwechseln.

i EOL* Standard Module , Lot + Al-Draht”
¥ 1m0 | - :
=R : | | osid '
4a E. MJA.M-uM*LmLuJ—J-W{+M"“m el el m“*"
_g 130 i auahan il atamis mun Tr'.vw-
™~ I 1 I I
E 120 : ]
[ (-
ﬂé_ 110 | i
-
g 100
90 |
| 1
80 :
| 1
70—
I ] .
o 44— |
0 25000 100000 200000 300000 400000 500000 600000 -
—10High —21High —35High —39High —46High — 54 High Zyklen

—— e e

—10low —2llow —35low —39low —46low —54low DL < End G Life ESEE—————

Die PC-Tests wurden durchgefiihrt bei dem  Zi Fraunhofer
st

Abb. 6-9: Lastwechselergebnisse — 1700V Halbbriicke DBB-Technologie
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Die konstanten Verldaufe in dem Temperaturhub der einzelnen Priiflinge, wie sie in der
Abb. 6-9 zu sehen sind, zeigen die hohe Zuverldssigkeit der DBB-Technologie. Der erste
Ausfall eines DBB-IGBTs entstand nach etwa 630.000 Lastwechseln. Dieser Ausfall
konnte auf Risse in der Sinterverbindung zum BondBuffer zurtickgefiihrt werden, die
sehr nahe der Halbleitermetallisierung verliefen. Sowohl die Bonddrahte als auch die
Sinterverbindung zwischen Halbleiter und Substrat zeigten keine massiven Alterungs-

erscheinungen.

Hinsichtlich der zugrundeliegenden Prozesse fiir den Aufbau der DBB-Technologie war
das in Abb. 6-9 dokumentierte Ergebnis ebenso erfreulich, da einige systematische
Fehler im Design und Prozess behoben werden konnten, die beim gleichen Halbleiter
in vorangegangenen Aufbauchargen zu weit frilheren Ausfallen gefiihrt hatten. Dieses
zeigen die folgenden Ergebnisse (Abb. 6-10), die unter den gleichen Testbedingungen
generiert wurden (Die eingetragenen Fahnchen kennzeichnen die Ausfdlle mit der ent-

sprechenden Lastwechselzahl).

EOL Standard Aufbau
150
145 -

140

1
|
]
1
I
I
|
I
|
I
I
I
135 - 1
I

Temperaturhub [°C]

130
I
1 |

125 - I

120 - ! | | | -

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
Zyklen

—— 1. DBB Priifing —— 2. DBB Priifling 3.DBB Priifing —— 4. DBB Priifing ——5. DBB Priifling

Abb. 6-10: Vorangegangene Lastwechseluntersuchung — 1700V IGBT DBB-Technologie

Die damaligen Ausfalle waren alle auf Delaminationen unter dem BondBuffer zuriick-
zufiuhren, die an unterschiedlichen Stellen in der Ag-Verbindungsschicht aufgetreten
sind. In der Sinterverbindung zwischen Halbleiter und Substrat konnten nach dem

Lastwechseltest keine massiven Degradationserscheinungen festgestellt werden.
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Schliffbild im Gate Schliffbild unterm Stitchbond Delamination im Randbereich (Emitter)

Abb. 6-11: Schliffbilder der ersten BondBuffer Lastwechselproben 1700V — Delaminationen

in der Sinterverbindung zum BondBuffer

Bei den sehr friihen Ausfdllen (siehe Abb. 6-10 -71025) hat sich oftmals das Gate-
Potential des BondBuffers von der Oberflache gel6st, wie es in der Abb. 6-11 (linkes
Bild) zu sehen ist. Es konnten jedoch auch Vorschadigungen in der Verbindungsschicht
detektiert werden, die auf schwankende oder problembehaftete Fertigungsprozesse
zuriickzufiihren waren. So konnten Haarrisse in der Sinterverbindung zum BondBuffer
nachgewiesen werden, die auf den Cu-Bondprozess zuriickzufiihren waren (Abb. 6-11 -

mittleres Bild).

Die Verbesserungen in den jlingsten Lastwechselergebnissen (siehe Abb. 6-9) sind be-
sonders auf die Optimierung im Ag-Beschichtungsprozess (siehe Abb. 5-20) und die
dadurch engeren Toleranzen in der Schichtstarke sowie auf die Entwicklung im Cu-
Bondprozess mit Hilfe neuer Bondtools und optimierter SchweiBprofile zurlickzufiih-

ren.

Wenn man den Grad der Verbesserung zum geloteten und Al-gebondeten Halbleiter
betrachtet, stellt man einen betrachtlichen Fortschritt in der Zuverldssigkeit durch die

DBB-Technologie fest.

e In der beschriebenen Konfiguration der Priiflinge und der Testroutine konnte
eine bedeutsam hoéhere Zuverlassigkeit der DBB-Technologie, relativ zum Stan-

dard, nachgewiesen werden, die sich auf etwa den Faktor 25 belief.

6.4.2 Temperaturwechselbestandigkeit

Um die Temperaturwechselbestandigkeit der chipnahen Verbindungen zu testen, wur-
den mehrere DCB-Substrate fiir den Temperaturschockwechseltest aufgebaut. Mittels
einer Ultraschallanalyse sollte dabei untersucht werden, ob Veranderungen gegeniber
dem Ausgangszustand der Sinterverbindungen nach der Belastung festzustellen sind.

Der Fokus lag bei der Untersuchung auf zwei Verbindungsebenen:
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1. Sinterverbindung zwischen Halbleiter und Substrat (~30um Schichtstarke)
2. Sinterverbindung zwischen BondBuffer und Halbleiter (~15um Schichtstarke)

Auf den Substraten wurde ein 1700V - Halbleiterset bestehend aus je zwei IGBTs und
Dioden als Halbbriicke angeordnet. Diese Substrate wurden dann einem
Temperaturschockwechseltest (siehe Kapitel 3.1.1) ausgesetzt. Es handelte sich dabei
um ein ,Luft zu Luft *-betriebenes Zweikammersystem mit -40°C und +150°C. Da die
thermische Kapazitat der DCB-Priflinge nicht sehr groB ist, wurde eine Verweilzeit von
15 Minuten pro Kammer eingestellt (Stationadrer Zustand wird nach etwa drei Minuten

erreicht).

Abb. 6-12: SAM’ Bilder Temperaturschockwechsel (links: 0 Zyklen rechts: 750 Zyklen)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sinterverbindungen den Belastungen standhalten. Es
sind keine signifikanten Verdanderungen der Verbindungen nach 750 Zyklen festzustel-
len. Das Substrat hat jedoch erwartungsgemall den hohen thermomechanischen Kraf-
ten nicht standgehalten. Das Kupfer |6st sich von der Keramik, was in einer deutlichen
Kontur in den Ultraschallbildern erkennbar wird (siehe Abb. 6-12 — rechtes Bild). Es ist
leicht zu schlussfolgern, dass die Delamination in den Ecken beginnt und mit steigen-

der Zyklenzahl die Flache weiter einschniirt.

* Als Warmelbergangsmedium dient in beiden Kammern Luft. Alternativ gibt es auch flissige Medien.

5 . . .
Scanning acoustic microscopy
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass die aktive Lastwechselbestdndigkeit eines Leistungs-
moduls durch das Substituieren der herkdmmlichen Halbleiterverbindungen drastisch
gesteigert werden kann. Die dabei entstandenen Modifikationen am konventionellen
Leistungsmodul sind in der DBB-Technologie zusammengefiihrt, die im Rahmen dieser

Arbeit entwickelt wurde.

Ein wesentlicher Baustein ist dabei der Sinterprozess, durch den sowohl die hochro-
busten Halbleiter-Substrat-Verbindungen als auch die stoffschlissigen Anbindungen
der BondBuffer realisiert werden. Durch die Entwicklung geeigneter Werk- und Halb-
zeuge konnen alle Komponenten im Bestiickungsprozess effizient und stabil zueinan-
der platziert und im Anschluss durch einen quasihydrostatischen Sinterprozess zeit-
gleich in einem Werkzeug gefliigt werden. Die Fertigungskosten flir die DBB-
Technologie kénnen somit durch skalierbare Werkzeugkonzepte® gering gehalten wer-
den. Besonders der fir einen sicheren Bestiickprozess entwickelte BondBuffer leistet
dabei einen erheblichen Beitrag zu einem kostenglinstigen Produktionsprozess. Der
zweite zentrale Baustein fir die DBB-Technologie ist das Cu-Drahtbonden, wodurch ein
hochzuverldssiger Kontakt zu der Halbleiteroberseite geschlossen wird. In einer Reihe
von Versuchen mit unterschiedlichen Halbleitern konnte gezeigt werden, dass der
BondBuffer dabei die hohen Krafte im Cu-Bondprozess absorbiert und den Halbleiter
vor Schaden bewahrt. Bis zu 400um starke Cu-Drahte wurden bei dem Aufbau von
DBB-Priflingen gebondet, ohne diese zu beschadigen. Die Layout-Flexibilitat sowie
fertigungstechnische Ablaufe beim Cu-Drahtbonden entsprechen dabei in etwa dem
herkémmlichen Al-Bondprozess, sodass Risiken und Kosten der neuen Technologie gut

abschéatzbar sind.

Neben der hohen Lastwechselbestdndigkeit, deren Nachweis in Kapitel 6.4.1 erbracht
wird, werden auch aus thermischer Sicht deutliche Fortschritte durch die neue Techno-
logie erzielt. Die thermische Impedanz des Stapels wird durch die Kapazitiat des Bond-
Buffers positiv beeinflusst. Der Zy, wird dabei besonders bei kurzzeitigen StoRbelastun-
gen signifikant herabgesetzt (siehe Kapitel 6.1). AuRerdem werden die Durchlassver-
luste am Halbleiter reduziert, da zum einen den Werkstoff Kupfer im Vergleich zu Alu-

minium ein geringerer spezifischer Innenwiderstand auszeichnet, zum anderen die

® Mehrere Teile liegen im Werkzeug und werden durch einen Prozess zeitgleich bearbeitet.
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BondBuffer-Technologie im Vergleich zum herkdmmlichen Aufbau eine deutlich ho-
mogenere Stromverteilung auf der Halbleiteroberflache erzielt. Wie in Kapitel 6.2 be-
schrieben, gewahrleistet der Querschnitt des BondBuffers einen besseren lateralen

Stromfluss als die diinne Metallisierungsschicht in einem Standardmodul.

Die positiven Eigenschaften der DBB-Technologie ermoéglichen es, die Leistungsdichte
zuklinftiger Module und damit ihre Nutzbarkeit auf vielfaltigen Anwendungsfeldern
deutlich zu steigern. Neben der hohen Stromtragfahigkeit von Cu-Drahten (siehe Kapi-
tel 5.3.2) spielen dabei besonders die Zuverlassigkeit und Temperaturbestandigkeit der
DBB-Technologie eine wesentliche Rolle, da ein Anstieg der Leistungsdichte in der Re-

gel mit steigenden Temperaturen einhergeht.

Alternative Konzepte fiir hochzuverldssige Aufbauten, wie sie in Kapitel 4.3 beschrie-
ben sind, zeigen ebenso einen Fortschritt im Vergleich zu herkdmmlichen Aufbauten.
Die dort genutzten MalRnahmen unterscheiden sich allerdings teils deutlich von der
DBB- Technologie, die entsprechend der eigenen Zielsetzung und Rahmenbedingungen

ausgelegt wurde.

Die eigenen Erwartungen an die neue Technologie konnten besonders hinsichtlich fol-

gender Kriterien erreicht werden:

e aktive Lastwechselbestandigkeit
Ein Verbesserungsfaktor von etwa 25 konnte nachgewiesen werden.
e Hochtemperaturbestandigkeit
Lotschichten mit niedrigem Schmelzpunkt wurden durch Ag-Sinterschichten er-
setzt
e Thermische Impedanz
Sinterverbindung mit guter thermischer Leitfdhigkeit implementiert.
Positiver Einfluss auf den Zy, durch die Kapazitdt des BondBuffers.
e Elektrische Leitfahigkeit
Geringere Durchlassverluste konnten nachgewiesen werden.
e Fertigungsprozesse
Bis auf das Sintern ist die Prozessfolge weitestgehend kompatibel zu konventio-

nellen Fertigungskonzepten.

Die DBB-Technologie wird in Zukunft gemeinsam mit der Firma Danfoss weiterentwi-
ckelt, sodass solche hochzuverldssigen Leistungsmodule effizient und kostenglinstig
produziert und mit Aussicht auf guten Erfolg an den Markt gebracht werden kénnen.

Daflir sind weitere Untersuchungen zu den BondBuffer-Strukturen vorgesehen, die
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sowohl die Prozessstabilitat als auch die thermischen und elektrischen Eigenschaften
positiv beeinflussen sollen. Besonders hinsichtlich der Gate-Kontaktierung stehen wei-
tere Optionen an, die beurteilt werden missen. So lieRe sich zum Beispiel das Gate-
Potential im BondBuffer aussparen, um durch einen diinnen Al-Draht (125um) direkt
das Gate auf dem Halbleiter zu kontaktieren. Da der Gate-Draht nicht den Laststrom
tragt, konnte die hohe Zuverlassigkeit des Systems dquivalent sein. Einige Lastwechsel-
ergebnisse in [66] bestdtigen die Moglichkeit, mit diinnen Al-Drahten auf der Halb-
leiteroberseite eine hohe Zuverldssigkeit zu erreichen, ebenso Ergebnisse aus dem
BMBF-Forderprojekt ProPower, wo ein diinner Al-Draht (125um) auf dem Gate auch
bei hohen Temperaturhiiben von AT = 150°C weit Uber eine Millionen Zyklen bei einer
AT-geregelten Lastwechselstrategie Ubersteht. (Diese Ergebnisse werden in dem
Projektabschlussbericht Ende 2015 fiir die Offentlichkeit verfiigbar sein)

Dadurch konnen die Struktur des BondBuffers vereinfacht und Prozessstreuungen re-

duziert werden, was letztlich zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit beitragen dirfte.

Aullerdem sind umfangreiche Untersuchungen geplant, das Verhalten der DBB-
Technologie im Kurzschluss- bzw. Uberlastfall eines Leistungsmoduls zu priifen. Durch
die robusten Verbindungen zum Halbleiter und zur Cu-Lage des BondBuffers kann das
System unter gewissen Umstdnden einen niederohmigen Zustand nach dem ,Durch-
brennen” des Halbleiters einnehmen und dadurch deutliche Vorteile gegeniliber kon-

ventionellen Modultechnologien erbringen.

Es ist zu erwarten, dass durch die Weiterentwicklung der Sintertechnologie neue Még-
lichkeiten entstehen, von der die DBB-Technologie profitieren kdénnte. So laufen Un-
tersuchungen zum direkten Sintern auf Kupferoberflichen, wodurch die Ni/Au-
Metallisierungen der Fligepartner eingespart werden kénnen. Aulerdem sollen Cu-
Ribbons fiir das Bonden der BondBuffer erprobt werden, um durch eine geringe Hohe
des Ribbons die Streuinduktivitdt im Modul zu reduzieren. Aulerdem wiirde ein
Cu-Ribbon mehrere Cu-Drdhte ersetzen, wodurch die Taktzahl im Prozess reduziert

und die Wirtschaftlichkeit gesteigert werden kann.
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Anhang

A. Numerische Simulationsmodelle - Stromtragbarkeit Cu-Bond

Mit den Formeln kann man bei gegebenem Strom, Drahtlange und BondfuRtemperatu-

ren die maximale Drahttemperatur eines Cu-Drahtes berechnen. Die einzelnen Koeffi-

zienten (linke Spalte) werden mit den Variablen multipliziert.

zelnen Zeilen entspricht dann der Wurzel der Temperatur.

Al. 300 pm-Cu-Drahtmodell

Sqrt(Temp)
-1.41426
+0.07462
+0.07819
+0.64386
+0.55708
-5.41061 E-004
-1.04076 E-003
-1.28491 E-003
-1.11393 E-003
-1.46126 E-003
-0.09917
-0.02085
-8.88066 E-003
+1.01903 E-005
+1.53586 E-005
+3.65107 E-003

+2.11793 E-003
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* 1. Temperatur

* 2. Temperatur

* Drahtlange

* Strom

* 1. Temperatur * 2. Temperatur

* 1. Temperatur * Drahtldnge

* 1. Temperatur * Strom

* 2. Temperatur * Drahtldnge

* 2. Temperatur * Strom

* Drahtlange * Strom

* Drahtlaenge”2

* Strom”2

* 1. Temperatur * 2. Temperatur * Drahtlange
* 1. Temperatur * 2. Temperatur * Strom
* Drahtlaenge”2 * Strom

* Drahtlange * Strom”2

Die Summe aus den ein-



A2. 400 pm-Cu-Drahtmodell

Sqrt(Temp)
+0.090821
+0.17332
+0.69856
+0.079482
+0.078809
-0.075850
-9.32266 E-004
-8.95360 E-004
-1.72708 E-003
-1.69920 E-003
-5.57201 E-004
+3.89967 E-003
-5.89443 E-003
+2.92518 E-005
+2.59086 E-005
+7.85690 E-006
+1.38790 E-005
+1.11111 E-003
+2.22394 E-003
-1.12190 E-004

-5.31191 E-004

* Strom

* Drahtlange

* 1. Temperatur

* 2. Temperatur

* Strom * Drahtlange

* Strom * 1. Temperatur

* Strom * 2. Temperatur

* Drahtlange * 1. Temperatur

* Drahtlange * 2. Temperatur

* 1. Temperatur * 2. Temperatur

* Strom”2

* Drahtlaenge”2

* Strom * Drahtlange * 1. Temperatur

* Strom * Drahtlange * 2. Temperatur

* Strom * 1. Temperatur * 2. Temperatur
* Drahtlange * 1. Temperatur * 2. Temperatur
* Strom”2 * Drahtléange

* Strom * Drahtlaenge”2

* Strom”3

* Drahtlaenge”3
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A3. 500 pm-Cu-Drahtmodell

Sqrt(Temp)
+1.20799
-7.66714 E-003
+0.89812
+0.069294
+0.069294
-0.047496
-3.08118 E-004
-3.08118 E-004
-8.35083 E-004
-8.35083 E-004
-7.32258 E-004
+4.52381 E-003
-0.031458
+4.64847 E-005
+4.64847 E-005
+5.71446 E-006
+1.51767 E-005
+4.70447 E-004
+1.60983 E-003
-1.07977 E-006
-1.07977 E-006
-2.71004 E-006
-2.71004 E-006
+4.86091 E-007
+4.86091 E-007

-5.92715 E-005
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* Strom

* Drahtlange

* 1. Temperatur

* 2. Temperatur

* Strom * Drahtlange

* Strom * 1. Temperatur

* Strom * 2. Temperatur

* Drahtlange * 1. Temperatur

* Drahtlange * 2. Temperatur

* 1. Temperatur * 2. Temperatur

* Strom”2

* Drahtlaenge”2

* 1. Temperatur®2

* 2. Temperatur®2

* Strom * 1. Temperatur * 2. Temperatur
* Drahtlange * 1. Temperatur * 2. Temperatur
* Strom”2 * Drahtldange

* Strom * Drahtlaenge”2

* Strom * 1. Temperatur®2

* Strom * 2. Temperatur”2

* Drahtlange * 1. Temperatur?2

* Drahtlange * 2. Temperatur?2

* 1. Temperatur®2 * 2. Temperatur
* 1. Temperatur * 2. Temperatur?2

* Strom”3
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Thesen zu der Dissertation

1. Die typischen Verbindungen zum leistungselektronischen Halbleiter, die auf einer
geloteten Unterseite und einer Al-gebondeten Oberseite basieren, sind bezliglich
der thermischen Lastwechselbestdandigkeit sehr begrenzt. Thermomechanisch ge-
triebene Degradationsvorgange in den Verbindungen fithren zu einem frithen Aus-
fall des Systems.

2. Ersetzt man die Halbleiter-Substratverbindung durch eine neue hochzuverlassige
Verbindungstechnologie (Diffusionsléten oder Sintern) so ist der Zuverladssigkeits-
gewinn im System (Modul) nur gering, da der Oberseitenkontakt des Halbleiters
(Al-Drahte) die Lebenszeit begrenzt. Es muss also sowohl die untere, als auch die
obere Schnittstelle zum Halbleiter durch robuste Verbindungen kontaktiert wer-
den.

3. Mit der DBB-Technologie kann die Lastwechselbestandigkeit leistungselektroni-
scher Module deutlich gesteigert werden. Durch die gesinterten Halbleiterschnitt-
stellen und die gebondeten Cu-Drahte (als alternative zum Al-Draht) ist ein Zuver-
lassigkeitsgewinn um mindestens den Faktor 10 sicher erreichbar. Dadurch kénnen
neue Anwendungsfelder mit extremen Zuverldssigkeitsanforderungen bedient
oder die Leistungsdichte bestehender Systeme deutlich erhoht werden.

4. Das auf den Halbleiter gesinterte Cu-Plattchen (BondBuffer) ist in der Lage, den
hohen Energieeintrag beim Cu-Bonden zu absorbieren und somit den Halbleiter vor
Schaden im Silizium zu wahren. Als Voraussetzung dafiir ist eine hinreichende Fes-
tigkeit in der Sinterverbindung zwischen der Halbleiteroberseite und dem BondBuf-
fer erforderlich, die durch einen Drucksinterprozess erreicht werden kann.

5. Cu-Draht als Oberseitenkontaktierung der Halbleiter zeichnet sich durch eine hohe
Stromtragfahigkeit im Vergleich zum Al-Draht aus. AuBerdem ist der typische
thermomechanischen Spannungen geschuldete , Lift Off“-Ausfall eines Al-Drahtes
bei Cu-Dréhten (in Kombination mit dem BondBuffer) nicht zu beobachten.

6. Die Sintertechnologie als Substitut fiir eine gelétete Verbindung zwischen Halblei-
ter und Substrat flhrt zu einer Verminderung des thermischen Widerstands Ry )¢
um ca. 10% und ermoglicht eine Reduzierung der Schichtstdrke der druckgesinter-
ten Verbindung. Das ist auf die im Vergleich zu typischen Lotwerkstoffen bessere
thermische Leiteigenschaft von Ag zurickzufihren.

123



7.

10.

11.

Die thermische Kapazitat des Cu-Plattchens beeinflusst die Impedanz Zy,.c der Bau-
gruppe und bewirkt besonders bei kurzen Schaltzeiten (< 10ms) eine Abnahme der
thermischen Impedanz um mehr als 10%. Fiir Anwendungen, die bei entsprechen-
den Frequenzen schalten oder in kurzen Uberlastfillen, bedeutet das eine Reduzie-
rung der thermomechanischen Belastungen.

Die der DBB-Technologie zugrundeliegenden Verbindungstechniken (Ag-Sintern
und Cu-Bonden) sind sehr temperaturstabil und unterstitzen die Entwicklung
hochtemperatur-bestandiger Leistungselektronik.

Zur Beurteilung der Anbindungsqualitdt einer Sinterverbindung bietet sich der
Peeltest als quantitatives Testverfahren an, doch sind viele Faktoren zu bericksich-
tigen, die einen starken Einfluss auf die Peelkraft haben, so z.B. das Material oder
die Materialstdarke des Peel-Bandchens. Durch das Einflihren der Peelcodes ist
kiinftig eine genauere Analyse beim Vergleich unterschiedlicher Ergebnisse mog-
lich.

Der quasihydrostatische Drucksinterprozess ist dank der gleichmaRigen Druckver-
teilung Uber die gesamte Oberflache von Vorteil, da Hohenunterschiede zwischen
den zu sinternden Bauteilen eines Substrates oder auch Deformationen des Bond-
Buffers von dem elastischen Druckkissen des Oberstempels kompensiert werden.
Somit lassen sich alle Sinterverbindungen eines Substrates (Halbleiteroberseite, -
unterseite, passive Bauelemente) in einem Prozess realisieren.

Durch die Entwicklung einer haftenden Oberflaiche unter dem BondBuffer kann
dieser in einem Ublichen Bestiickungsverfahren auf der Oberflache des Halbleiters
fixiert werden, bevor der Sinterprozess an einem anderen Ort in der Fertigungsket-
te durchgefiihrt wird. Das ermoglicht sichere und wirtschaftliche Ablaufe, die bei
einer hochvolumigen Fertigung erforderlich sind.

124



